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Введение
Подземная	 добыча	остается	 важнейшей	 составляющей	общего	

объема	 производства	 твердого	 топлива	 в	 Российской	 Федерации.	
Достигнув	к	2005	году	104,7	млн	т	добыча	угля	на	шахтах	практически	
не	меняется	 и	 в	 2017	 составила	 105,4	млн	 т	 [1].	 На	 01.01.2017	 г.	
из	 общего	 объема	 балансовых	 запасов	 каменных	 углей	 (категории	
А+В+С1)	88,2	млрд	т	только	28,6%	(25,2	млрд	т)	приходится	на	откры-
тый	способ	добычи,	все	остальные	запасы	предполагается	добывать	
подземным	 способом.	 При	 этом	 балансовые	 запасы	 коксующихся	
углей	 для	 открытого	 способа	 добычи	 составляют	 только	12,2%	от	 их	
общего	объема	[2].	Необходимо	отметить,	что	за	период	с	2010	года	
средний	по	отрасли	коэффициент	вскрыши	вырос	на	20%	с	(5,5	до	6,6)	
[3],	соответственно	растут	удельные	затраты	на	1	тонну	добываемого	
разрезами	угля.	

Совокупность	 этих	 двух	 факторов	 дает	 основание	 полагать,	 что	
роль	подземного	способа	добычи	угля	будет	сохраняться	и	в	будущем.	

В	настоящей	статье	приводятся	данные	об	основных	показателях	
работы	 АО	 «СУЭК»	 в	 целом	 и	 его	 регионального	 производственного	
объединения	 АО	 «СУЭК-Кузбасс»,	 дается	 оценка	 производственных	
достижений,	полученных	на	шахтах	компании	в	Кузбассе,	анализируются	
способы	их	достижения.	
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В	2017	году	мировой	объем	
добычи	угля	составил	7723	млн	
тонн,	 Российская	 Федерация	
заняла	 6-е	 место	 с	 объемами	
409	 млн	 тонн	 (5,3%	 мирового	
объема	 добычи).	 За	 последние	
10	 лет	 мировой	 объем	 добычи	
угля	 вырос	 на	 11%,	 при	 этом	
добыча	 угля	 в	 России	 возросла	
на	24%.

Такой	серьезный	рост	про-
изводства	 позволил	 вплотную	 прибли-
зиться	к	рекордному	показателю	добычи	
1988	 года,	 когда	 предприятия	 РСФСР	
добыли	 425	 млн	 тонн	 угля.	 Фактически	
потребовалось	30	лет,	чтобы	восстановить	
уровень	добычи,	достигнутый	в	советское	
время.	Однако	сделано	это	было	на	каче-
ственно	новом	уровне	–	производитель-
ность	 труда	 в	 угольной	 отрасли	 с	 1988	
года	увеличилась	примерно	в	3,3	раза	–	с	
71	до	231	т/чел/мес.

В	 рейтинге	 крупнейших	 мировых	
ком-паний	АО	«СУЭК»	также	занимает	6-е	
место	 с	 объемами	 добычи	 угля	 в	 2017	
году	108	млн	т.	

Сегодня	производство	АО	СУЭК	–	это	
14	Шахт	(10	действующих,	1	создаваемая	
и	3	ликвидируемых),	26	Разрезов	(24	дей-
ствующих,	1	создаваемый	и	1	консерви-
руемый),	10	действующих	обогатительных	

фабрик,	15	вспомогательных	предприятий,	5	проектных	офисов.	СУЭК	
занимает	первое	место	в	РФ	по	добыче	угля	–	108	млн	тонн	(2017г.)	и	
обеспечивает	27%	общих	объемов	по	стране.	За	период	с	2005	года	
добыча	угля	по	компании	увеличилась	на	25%,	при	этом	на	подземном	
способе	 рост	 составил	 49%.	 Производительность	 труда	 возросла	 на	
90%	и	 сегодня	 она	на	30%	выше	 среднего	 значения	 по	 отрасли	 по	
стране.	Компания	является	ответственным	работодателем	для	33	тысяч	
сотрудников.	

АО	 «СУЭК-Кузбасс»	 является	 самым	 крупным	 территориальным	
объединением	 компании,	 как	 по	 общим	 объемам	 добычи	 угля,	 так	
и	 подземным	 способом,	 который	 составляет	 почти	 80%	 от	 общего	
объема	 по	 РПО.	 Поэтому	 именно	 на	шахтах	 СУЭК	 в	 Кузбассе	 были	
реализованы	 самые	 масштабные	 мероприятия,	 направленные	 на	
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повышение	операционной	эффективности,	 которые	 затрагивали	все	
этапы	жизненного	цикла	 угледобывающего	предприятия,	начиная	от	
оптимизации	пространственно-планировочных	решений	и	заканчивая	
модернизацией	погрузочных	комплексов.	

    

Внедрение	на	шахтах	высокопроизводительных	угледобывающих	
комплексов	 с	 мощными	 очистными	 комбайнами,	 применение	
магистральных	 конвейеров	 с	 шириной	 ленты	 1600	 мм,	 позволило	
в	 2,5	 раза	 увеличить	 среднемесячные	 нагрузки	 на	 КМЗ,	 при	 этом	
максимальные	нагрузки	выросли	2,8	раза.	
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В	июне	2017	 года	на	шахте	 им.	В.	Д.	Ялевского	 при	 отработке	
запасов	по	пласту	50	был	установлен	мировой	рекорд	по	добыче	угля	
из	одной	лавы	за	месяц	в	объеме	1567	тыс	т.	Рекорд	был	зафиксирован	
и	подтвержден	производителем	очистного	комбайна	SL-900	компанией	
Eickhoff.	 В	 августе	2018	 года	 этот	 рекорд	 был	 улучшен	–	 на	 той	же	
шахте	им.	В.	Д.	Ялевского	добыча	угля	из	лавы	50—04	составила	уже	
1627	тыс.	т.	

Положительная	 динамика	 работы	 КМЗ	 привела	 к	 серьезному	
росту	производительности	труда	в	целом	по	АО	«СУЭК-Кузбасс»,	которая	
за	период	с	2005	года	возросла	в	2,8	раза	с	141	до	402	т/чел/мес.	

Необходимо	отметить,	что	с	внедрением	в	производство	высокопро-
изводительных	угледобывающих	комплексов	и	ускоренной	отработкой
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запасов	в	лавах,	мы	столкнулись	с	проблемой	отставания	по	проходке	
и	воспроизводству	очистного	фронта	на	шахтах.	С	целью	повышения	
темпов	проходки	и	увеличения	объемов	проведения	вскрывающих	и	
подготавливающих	горных	выработок,	в	компании	принята	на	воору-
жение	техническая	политика,	направленная	на	рост	доли	проходческих	
комплексов	 фронтального	 типа.	 Кроме	 того	 в	 АО	 СУЭК	 подготовлен	
альбом	типовых	технологических	схем	проведения	горных	выработок	
с	расстановкой	численности	по	процессам,	основная	цель	которого	–	
увеличение	среднемесячных	темпов	и	объемов	проходки.	Схемы	раз-
работаны	на	основе	действующих	нормативно-технических	документов	
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и	с	учетом	практического	опыта.	Численность	и	расстановка	персонала	
проходческих	бригад,	предусмотренная	схемами,	направлена	на	дости-
жение	темпов	проходки:	

•	240	п.м./мес.	для	комбайнов	избирательного	действия;
•	400	п.м/мес.	для	комбайнов	фронтального	действия.	
Технологические	схемы	утверждены	и	планируются	к	публикации	

в	печати	в	2019	году.
Помимо	этого,	еще	одним	способом	сократить	дефицит	проходче-

ских	работа	является	оптимизация	существующих	подходов	при	плани-
ровании	горных	работ,	в	т.ч.	за	счет	увеличения	запасов	в	выемочных	
столбах.	Примером	может	служить	шахта	им.	В.	Д.	Ялевского,	на	кото-
рой	в	настоящее	время	осуществляется	подготовка	лав	с	запасами	9,5	
и	10,9	млн	 т.	Длина	очистных	забоев	составляет	400	м,	а	протяжен-
ность	выемочных	столбов	4,3—4,7	км.	

Шахта им. Ялевского. Схема отработки запасов пласта 52 после объединения с шахтой Котинская
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Такая	раскройка	угольных	пластов	позволяет:	
•	снизить	удельную	проходку	на	1	тонну	добычи;
•	увеличить	производительное	время	работы	очистного	комбайна	

за	счет	снижения	доли	концевых	операций;
•	сократить	число	перемонтажей.	
В	целом	по	компании	средняя	длина	лавы	увеличилась	в	1,3	раза,	

протяженность	выемочных	столбов	в	1,5	раза.	
Рост	нагрузок	на	очистной	забой	и	увеличение	объемов	газовыде-

ления	требуют	осуществлять	комплекс	дополнительных	мероприятий	по	
пластовой	дегазации,	которые	не	так	давно	на	шахтах	практически	не	
применялись.	К	ним	можно	отнести:	

•	Бурение	 пластовых	 скважин	в	 купол	 обрушения	 с	 наклонных	
стволов	для	начала	работы	КМЗ.



18

•	Бурение	пластовых	скважин	в	почву	пласта.
•	Бурение	скважин	для	гидроразрыва	пласта	(ГРП).
•	Применение	технологии	направленного	бурения.

В	результате	объемы	бурения	дегазационных	скважин	за	период	
с	2009	года	выросли	почти	в	9	раз.	На	рисунке	ниже	хорошо	видно,	
насколько	усложнились	схемы	дегазации	с	2013	года.

Схема дегазации 2013 г. 

Схема дегазации 2018 г. 

В	2017	 году	 объемы	извлекаемого	шахтного	метана	 составили	
354	млн	м³,	70%	из	них	утилизируются	путем	сжигания	для	электро-
энергии	и	тепла	и	приносят	пользу.	Так	на	шахте	им.	С.	М.	Кирова	дега-
зационный	газ-метан	используется	в	качестве	топлива	для	котельной	и	
газогенераторов,	это	позволяет	полностью	обеспечивать	собственное	
производство	теплом	и	электроэнергией.	
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Безопасность	производства	–	одно	из	важнейших	направлений	
деятельности	 АО	 «СУЭК».	 Здесь,	 кроме	 дегазации	 угольных	 пластов,	
осуществляется	ряд	системных	проектов,	направленных	на	создание	
безопасных	условий	для	трудящихся	компании.	

Сегодня	на	5	шахтах	Кузбасса	внедрена	и	успешно	функционирует	
автоматизированная	 система	 акустического	 контроля	 состояния	
массива	 горных	 пород	 (САКСМ),	 позволяющая	 в	 непрерывном	
режиме	осуществлять	мониторинг	массива	горных	пород	в	очистных	
и	 подготовительных	 забоях.	 На	 базе	 данных,	 полученных	 системой,	
появляется	 возможность	 своевременно	 прогнозировать	 опасные	
зоны,	в	том	числе	геологические	нарушения,	наличие	которых	может	
провоцировать	 такие	 газодинамические	 явления	 (ГДЯ)	 как	 горные	
удары,	внезапные	выбросы	угля	и	газа,	выдавливание	угольного	пласта	
в	забой,	разрушение	почвы	с	интенсивным	газовыделением.	Информа-
ция,	получаемая	системой,	в	режиме	on-line	передается	на	диспетчер-
ский	пункт	РПО	«СУЭК-Кузбасс»	и	в	московский	офис	компании.

Принципы	работы	Системы:
•	факторы,	являющиеся	причиной	динамических	явлений	(ГДЯ	—	

горные	удары,	выбросы	угля	и	газа	и	др.)	отражаются	в	спектре	акусти-
ческого	сигнала;

•	акустический	сигнал,	возникающий	при	воздействии	на	массив,	
содержит	информацию	о	его	напряженно-деформированном	состоя-
нии;

•	прогноз	ГДЯ	осуществляется	путем	сопоставления	текущих	пара-
метров	акустического	сигнала	с	эталонными,	установленными	на	нео-
пасном	участке	выработки.

Эффекты	работы	Системы:
•	безопасность	ведения	подземных	горных	работ;
•	 прогноз	 динамических	 явлений	 без	 прерывания	 основных	

технологических	процессов;
•	 сокращение	 затрат	 и	 численности	 рабочих	 для	 проведения	

прогноза	 (согласно	нормативам,	бурение	шпуров	в	очистных	забоях	
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должно	производиться	каждые	25	м,	а	в	особо	сложных	условиях	каж-
дые	2	метра.	САКСМ	позволяет	не	останавливать	добычу	для	бурения	
шпуров);

•	исключение	влияния	субъективного	(человеческого)	фактора;
•	 оценка	 состояния	 призабойной	 части	массива	 горных	 пород	

с	конкретной	плановой	и	временной	привязкой	результатов.	Прогноз	
геологических	нарушений	впереди	движущегося	забоя;

•	 контроль	 эффективности	мер	 предотвращения	 динамических	
явлений.	

Безусловное	влияние	на	безопасность	производства	оказывает	
оперативное	управление	производственными	объектами.	В	АО	СУЭК	
создан	 Единый	 ситуационно-аналитический	 центр,	 возглавляемый	
заместителем	 генерального	директора	по	производственным	опера-
циям.	 Основные	 его	 задачи	 повышение	 эффективности	 и	 качества	
управленческих	 решений,	 анализ	 и	 обеспечение	 информационного	
взаимодействия,	предотвращение	и	устранение	кризисных	и	чрезвы-
чайных	 ситуаций.	На	 уровне	АО	 «СУЭК-Кузбасс»	функционирует	 Еди-
ный	диспетчерско-аналитический	центр	и	единые	диспетчерские	цен-
тры	угледобывающих	предприятий,	которые	осуществляют	обработку	
информации	техническими	службами,	контроль	безопасности	и	приня-
тие	управленческих	решений.	
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В	 условиях	 обострения	 конкурентной	 борьбы	 за	 рынки	 сбыта,	
особое	внимание	в	компании	уделяется	вопросам	повышения	качества	
выпускаемой	 продукции.	 С	 этой	 целью	 в	 Кузбассе	 осуществлено	
строительство	новых	и	модернизация	существующих	обогатительных	
фабрик,	в	том	числе:	

•	строительство	обогатительного	модуля	ш.Талдинская-Западная-1	
(производственная	мощность	3	млн	т);

•	строительство	секции	№2	на	обогатительной	фабрике	шахта	им.	
Кирова	(производственная	мощность	6	млн	т);
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•	 модернизация	 секции	 №1	 на	 ОФ	 им.	 Кирова	 (увеличение	
глубины	обогащения	до	+,-0	мм,	отказ	от	производства	шламов);

•	 модернизация	 обогатительной	 фабрики	 шахты	 Комсомолец	
(увеличение	производственной	мощности	в	1,7	раза	—	с	300	до	500	т/
час,	отказ	от	производства	шламов);

•	 модернизация	 обогатительной	 фабрики	 Полысаевская	
(увеличение	производственной	мощности	в	1,3	раза	—	с	300	до	380	т/
час,	отказ	от	производства	шламов).	

В	результате	в	2017	году	объемы	переработки	на	фабриках	Куз-
басса	по	сравнению	с	2005	годом	выросли	в	2,2	раза.	

В	АО	«СУЭК»	большое	внимание	уделяется	снижению	вредных	воз-
действий	на	окружающую	среду	и	реализует	масштабные	проекты	по	
повышению	экологичности	производства.	Принятый	в	компании	курс	
на	снижение	воздействия	на	окружающую	среду	включает	в	себя:	

•	строительство	современных	очистных	сооружений;
•	замыкание	водно-шламовых	схем	на	обогатительных	фабриках;
•	внедрение	технологий	по	использованию	шахтного	газа;
•	снижение	объемов	накопленных	шламов	за	счет	вовлечения	их	

в	товарный	баланс;
•	использование	энергоэффективного	современного	оборудова-

ния;
•	 снижение	 доли	 дизельных	 карьерных	 экскаваторов	 в	 пользу	

электрических;
•	восстановление	КГШ	для	снижения	объемов	закупки	и	образо-

вания	объемов	отходов;
•	внедрение	технологий	по	переработке	таких	отходов	как	КГШ,	

отработанные	масла.
Системный	подход	компании	в	области	непрерывного	совершен-

ствования	производственных	процессов,	разработка	и	внедрение	инно-
ваций,	в	 т.	 ч.	 собственных	разработок,	позволяют	АО	 «СУЭК»	прочно	
удерживать	лидирующую	позицию	на	угольном	рынке	Российской	Феде-
рации	и	показывать	стабильно	высокие	результаты	на	мировом	уровне.	
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Результаты,	достигнутые	в	АО	«СУЭК-Кузбасс»,	были	немыслимы	ни	
30	лет	назад,	в	1988	году	–	в	году	максимальной	производительности	
Министерства	угольной	промышленности	СССР,	ни	20	лет	назад,	в	1998	
году	–	в	году	начала	массовой	приватизации	угольной	промышленности.	
А	сегодня	они	достигнуты.	Это	сделали	люди,	которые	искали	решения	и	
находили	их,	люди,	которые	принимали	эти	решения,	и	люди,	которые	
реализовали	эти	решения.	Сегодня	СУЭК	–	это	успешная	компания	на	
мировом	рынке,	АО	«СУЭК-Кузбасс»	–	это	успешная	компания	среди	
компаний,	 которые	 добывают	 уголь	 подземным	 способом	 в	 нашей	
стране.	 Но,	 что	 дальше?	 Конкуренция	 обостряется	 на	 всех	 рынках:	

УДК 658.3

В.Б. Артемьев, С.А. Волков, В.А. Галкин, А.М. Макаров

ФОРМИРОВАНИЕ ДЕЙСТВЕННОГО КАДРОВОГО 
РЕЗЕРВА – СТРАТЕГИЧЕСКИЙ ХОД СУЭК  
НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ РАЗВИТИЯ 

КОМПАНИИ

Значительные	результаты	в	деятельности	СУЭК	достигнуты	на	основе	масштаб-
ных	инвестиций	в	региональные	угледобывающие	производственные	объеди-
нения,	а	также	благодаря	целеустремленному	и	организованному	труду	замеча-
тельных	коллективов.	АО	«СУЭК-Кузбасс»	вышло	в	передовые	среди	компаний,	
добывающих	 уголь	 подземным	 способом.	 В	 условиях	 постоянно	 обостряю-
щейся	конкуренции	дальнейшее	движение	посредством	внешних	инвестиций	
в	новое	оборудование	имеет	замедленную	динамику.	Поэтому	основной	ресурс	
следующего	этапа	развития	–	это	потенциал	людей,	работающих	на	этом	пред-
приятии,	который	необходимо	вовлечь	в	решение	задач	непрерывного	улучше-
ния	производства.	Люди,	делающие	больше,	чем	они	обязаны	делать	по	своим	
должностным	 инструкциям,	 это	 состав	 действенного	 кадрового	 резерва.	 А	
структура	этого	действенного	кадрового	резерва	–	взаимодействие	инноваци-
онных	групп,	которые	занимаются	конкретными	улучшениями.	Организация	в	
составе	предприятий	инновационных	групп	–	это	и	есть	вовлечение	персонала	
в	улучшение	производства.	Ресурсами	для	такого	развития	являются	внутрен-
ние	резервы	предприятия.
Ключевые	слова:	компания,	развитие,	стратегия,	кадровый	резерв,	действен-
ный,	формирование.
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угольной	продукции,	труда,	инвестиций	и	лицензий	на	право	разработки	
месторождений.	Достигнутый	успех	был	основан	на	том,	что	оказались	
эффективными	 вложения	 в	 людей	 и	 в	 технику.	 Техника	 в	 компании	
самая	передовая,	мирового	уровня.	На	этой	технике	были	установлены	
мировые	 рекорды	 производительности,	 которые	 могут	 служить	
ориентиром	 для	 организации	 деятельности.	 Но	 нужно	 идти	 дальше	
всей	 компанией,	широким	фронтом.	В	 этот	 процесс	 движения	надо	
вовлекать	тех	людей	и	те	ресурсы,	которые	в	него	пока	не	вовлечены.	
Главный	ресурс	–	это	потенциал	персонала,	каждого	работника	 (рис.	
1).	Личностный	и	трудовой	потенциал	работника	могут	быть	включены	
и	развиваться,	если	у	него	достаточная	мотивация	к	самореализации	и	
снижаться,	если	такой	мотивации	недостаточно	(позиция	самосохране-
ния)	(рис.	1,в;	рис.	3,а-б).

А	 –	 часть	 личностного	 потенциала,	 не	 вовлечённая	 в	 трудовую	
деятельность;

Б	 –	 часть	 трудового	 потенциала,	 неиспользуемая	 в	 трудовой	
деятельности

Рис. 1. Структура потенциала субъекта управления в зависимости  
от типов их мотивации и взаимодействия [1]

Вовлечение	 этого	 потенциала	 в	 процесс	 дальнейшего	 развития	
компании	является	стратегическим	шагом	на	современном	этапе	ее	
развития.	Невовлечение	личностного	потенциала	человека	в	процесс	
улучшений	его	жизни,	в	том	числе	–	трудового	потенциала	работника	
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в	 процесс	 улучшений	 производства,	 приводит	 не	 только	 к	 потере	
значительного	ресурса	развития	(рис.	1,	в	и	г),	но	и	ведет	к	деградации	
личности,	вызывает	её	сопротивление	такому	образу	трудовой	жизни.	
Поэтому	задача	вовлечения	персонала	предприятия	в	процесс	развития	
является	одной	из	важнейших	и	требует	соответствующий	организации.

В	капитале	компании	можно	выделить	три	основных	типа	актива:	
материальные,	нематериальные	и	неосязаемые	[1,	3,	4].	Материаль-
ные	активы	–	это	здания,	сооружения,	выработки,	станки,	инструменты,	
материально-технические	ресурсы,	энергия	и	деньги.	Нематериальные	
активы	–	это	зафиксированные	и	легко	усвояемые	подготовленными	
людьми	 знания	 для	 применения	 на	 производстве.	 А	 неосязаемые	
активы	 –	 это	 способность	 и	 готовность	 людей	 к	 безопасному	 и	
эффективному	взаимодействию	для	достижения	нужных	результатов.	В	
отношении	развития	материальных	активов	компанией	был	предпринят	
самый	большой	рывок	(рис.	2).	Значительный	рывок	был	предпринят	в	
развитии	нематериальных	активов.	Предстоит	сделать	серьезные	шаги	
в	развитии	неосязаемых	активов.	Здесь	главным	является	–	вовлечение	
людей	в	процесс	инновационного	развития	своих	предприятий.	
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Рис. 2. Структура активов угледобывающего предприятия  
(на примере ООО «СУЭК-Хакасия») [1, 2, 3]

Возможны	следующие	основные	динамики	развития	социально-
экономических	 систем:	 воспроизводственная,	 которая	 неизбежно	
заканчивается	 угасанием;	 расширенное	 воспроизводство	 при	
сохранении	видов	деятельности	предприятия;	инновационное	развитие	
[1,	4],	а	также	комбинация	динамик	(рис.	3).	

Инновационное	 развитие	 осуществляется	 либо	 применением	
известных	решений,	либо	разработкой	и	освоением	новых.	Необходимо	
привлечение	 к	 решению	 этих	 задач	 работников,	 заинтересованных	 в	
собственном	развитии.	Это	и	есть	стратегический	ход	СУЭК	на	современном	
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 Результаты 
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Рис. 3. Сравнительная эволюция социально-экономических систем

этапе	развития	компании	–	включение	людей	в	то,	чтобы	они	занялись	
инновациями,	обеспечивающими	развитие	компании,	объединения,	
ПЕ	и	своё.	То	есть,	развивать	компанию,	развивая	людей.	Поиск	новых	
возможностей	и	решений	для	развития	предприятия,	их	реализация	
позволят	 улучшить	жизнь	 каждого	 человека,	 принимающего	 участие	
в	этом	деле,	и	компании	в	целом	благодаря	лучшему	использованию	
трудового	потенциала.	Работники,	имеющие	потребность	в	личностном	
развитии,	 успешно	 справляющиеся	 с	 должностными	обязанностями	
и	ответственно	участвующие	в	улучшении	производства	–	это	состав	
действенного	кадрового	резерва	компании.	Это	дополнительный	и	очень	
эффективный	ресурс	развития	предприятия.	Структура	действенного	
кадрового	 резерва	 –	 взаимоувязанные	 инновационные	 группы,	 в	
каждой	из	которых	есть	руководитель,	работа	которого	тесно	увязана	
с	работой	первого	руководителя	производственной	единицы,	 где	эта	
инновационная	группа	трудится,	и	первого	руководителя	регионального	
производственного	 объединения.	 Работа	 инновационных	 групп	
координируется	на	предприятии.	Задачи	для	этих	групп	определяются	
текущим	ходом	и	логикой	развития	компании,	регионального	производ-
ственного	объединения,	предприятия,	каждого	подразделения,	каждого	
человека.	Приоритетность	задач	зависит	от	поставленной	цели	и	замысла	
ее	достижения.	Источником	ресурсов	для	развития	инновационными	
группами	являются	внутренние	резервы	предприятия.	Использование	
части	экономического	эффекта,	полученного	в	результате	реализации	
и	 освоения	 конкретной	 инновации,	 для	 дальнейшего	 развитие	
подразделения	и	вознаграждения	участников,	является	действенным	и	
мотивом,	и	стимулом	для	повышения	заинтересованности	персонала	в	
улучшения	производства.

Люди,	вовлеченные	в	процесс	инноваций	и	увлеченные	участием	
в	этом	процессе,	более	эффективны,	чем	люди,	принуждаемые	зани-
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маться	 этим	 процессом	 [5,	 6].	 Экспертные	 оценки	 показывают,	 что	
ценность	работников	в	отношении	осуществления	инновационных	про-
цессов	отличается	в	десятки	раз	(рис.	4).	

Прин	–	принужденный;	Прив	–	привлеченный;	Вовл	–	вовлеченный;	
Увл	–	увлеченный

Рис. 4. Относительная ценность участника инновации в зависимости от занимаемой им 
позиции: а) руководитель; б) специалист; в) оператор [5]

Выигрыш	 за	 теми	 руководителями,	 которые	 смогут,	 вычислив	
потенциал	каждого	человека,	привлечь,	а	затем	и	вовлечь	его	в	процесс	
улучшений,	 увлечь	его	 этим,	 помочь	ему	 достичь	результата.	 Людей,	
которые	будут	вовлекаться	в	процесс	улучшений,	надо	вести	от	успеха	
к	успеху,	не	позволяя	им	быть	безуспешными.	Для	этого	все	решения	
надо	тщательно	готовить,	продумывать	и	давать	возможность	людям,	
вовлекаемым	в	 этот	 процесс,	 полнее	раскрывать	 свой	потенциал,	 а	
тем	самым	приносить	бо́льшую	пользу	компании	и	налаживать	лучшую	
жизнь	своей	семьи,	для	которой	они	и	трудятся.
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В настоящее время техническое и экономическое развитие в 
мире опирается на новые и конкурентоспособные продукты и услуги, в 
разработке и организации производства которых имеют ключевое зна-
чение права на интеллектуальную собственность, особенно патенты и 
их использование.

Основные причины, почему компании занимаются инновационной 
деятельностью, являются:

•  совершенствование производственных процессов в целях сни-
жения затрат и повышения производительности труда;

УДК 347.771:339.137.2

М.Г. Иванова

ПАТЕНТОВАНИЕ КАК СРЕДСТВО КОНКУРЕНТНОЙ 
БОРЬБЫ, И СПОСОБ УПРАВЛЕНИЯ АКТИВАМИ

Описано состояние патентной активности российских заявителей и причины 
снижения патентной активности. Патентование на современном этапе разви-
тия экономики как частного, так и государственного сектора является неотъем-
лемой частью развития предприятия и повышения его конкурентоспособности 
как на отечественном, так и на зарубежном рынках. Стимулирование патент-
ной активности является важной составляющей деятельности Роспатента в силу 
того, что развитие государственной экономики до уровня ведущих стран мира 
напрямую зависит от количества не только выданных патентов, но и количе-
ства используемых патентов. Также в статье описаны меры которые по мне-
нию Роспатента, являются наиболее эффективными для повышения патентной 
активности не только на уровне, но и на федеральном уровне. В эпоху цифровой 
экономики представляется необходимым внедрение современных технологий 
в деятельность не только Роспатента, но и иных государственных структур. Про-
екты по использованию таких технологий активно внедряются в деятельность 
федеральной службы. Одним из главных стимулов активизации патентования и 
коммерциализации интеллектуальной собственности является налоговая поли-
тика в этой сфере. В санкционный период потребителю необходимо понимать, 
что для его удобства государство идет навстречу и не только поддерживает сло-
вами, но и напрямую воздействует на финансовую составляющую развития 
инновационных процессов. При этом, остро стоит вопрос в отношении кадро-
вого обеспечения специалистов в области интеллектуальной собственности. 
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•		 выпуск	новой	продукции,	которая	удовлетворяет	потребности	
покупателей;

•		 опережение	конкурентов	и/или	расширение	своего	рыночного	
сегмента;

•		 обеспечение	соответствия	разрабатываемых	технологий	суще-
ствующим	и	возникающим	потребностям	экономической	деятельности	
предприятия	и	заказчиков;

•		 предупреждение	технологической	зависимости	от	других	компаний.
Понятно,	что	без	интеллектуальной	собственности	здесь	не	обойтись,	

причем	важны	все	ее	аспекты:	правовая	охрана,	защита	и	использова-
ние.	Интеллектуальная	собственность,	в	частности,	патенты,	могут	быть	
решающим	фактором	при	превращении	новаторских	идей	в	конкурен-
тоспособные	продукты.	Не	случайно	наиболее	успешные	мировые	ком-
пании	—	это	крупнейшие	патентовладельцы.	

Однако,	патентование	не	должно	становиться	тем	«хвостом,	кото-
рый	виляет	 собакой».	Оно	должно	вписываться	в	общую	концепцию	
стратегического	менеджмента	и	обеспечивать	извлечение	максималь-
ной	выгоды	от	использования	инновационного	и	творческого	потенци-
ала	предприятия.	

Формирование	 патентной	 политики	 компании	 —	 сложный	 и	 во	
многом	 определяющий	 ее	 будущее	 процесс.	 Основу	 его	 составляет	
комплекс	мероприятий,	 направленных,	 во-первых,	 на	юридическое	
закрепление	за	фирмой	прав	на	объекты	интеллектуальной	собствен-
ности,	относящиеся	к	создаваемой	продукции,	и,	во-вторых,	на	обеспе-
чение	получения	доходов	от	их	использования.

Однако	далеко	не	все	руководители	компаний	осознают	высокий	
уровень	конкурентных	преимуществ,	которые	возникаю	в	связи	с	обла-
данием	правами	на	интеллектуальную	собственность.	

В	последние	два	года	количество	подаваемых	заявок	снижается.	
В	2017	г.	российскими	заявителями	по	сравнению	с	2016	г.	подано	на	
15,0	%	меньше	заявок	на	изобретения.	

Это	произошло,	в	основном	за	счет	снижения	патентной	активно-
сти	юридических	лиц.	Например,	в	научно-исследовательских	институ-
тах	снижение	составило	—	23,5	%,	в	ВУЗах	—	13,8%	[1].

Общие причины снижения патентной активности отечествен-
ных заявителей

1.	 Отсутствие	достойного	гарантированного	вознаграждения	изо-
бретателей	при	патентовании	разработок.

2.	 Сокращение	финансирования	НИОКР.
3.	 Отсутствие	перспектив	и	сложность	возможной	коммерциали-

зации,	нет	системы	трансфера	технологий.
4.	 Отсутствие	 заинтересованности	 руководства	 организаций	 в	

развитии	системы	интеллектуальной	собственности	и	качества	подава-
емых	заявок.
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5.	 Отсутствие	 в	 организациях	 и	 на	 государственном	 уровне	
системы	управления	интеллектуальной	собственностью.

6.	 Недостаточность	квалифицированных	специалистов	в	области	
интеллектуальной	собственности.

7.	 Недостаточная	оценка	значимости	получения	патента	в	системе	
рейтинговой	оценки	НИИ	и	ВУЗов.

Перечень	мер,	предлагаемых	Роспатентом,	по	 стимулированию	
патентной	активности	отечественных	заявителей:

1.	 Стимулирование	 изобретательской	 активности,	 в	 том	 числе	
совершенствование	системы	выплаты	вознаграждения	за	служебные	
изобретения,	полезные	модели,	промышленные	образцы.

2.	 Внедрение	современных	цифровых	технологий	в	деятельность	
Роспатента	–	применение	удобных	сервисов,	сокращение	сроков	рас-
смотрения	заявок.

3.	 Выделение	в	2018-2020	годах	не	менее	650	бюджетных	мест	
образовательным	учреждениям	высшего	профессионального	образо-
вания	 по	 специальностям,	 относящимся	 к	 	 сфере	 интеллектуальной	
собственности.

4.	 Увеличение	 финансирования	 дополнительного	 образования	
для	сотрудников	ФОИВ	и	их	подведомственных	организаций,	а	также	
научных,	образовательных	организаций	ОПК	по	вопросам	управления	
интеллектуальной	собственностью	и	технологического	брокерства.

5.	 Формирование	 на	 базе	 системы	Роспатента	 учебно-методи-
ческого	и	научного	центра	подготовки	специалистов	по	специальности	
«инженер-патентовед».

6.	 Усиление	 контроля	 за	 внедрением	 на	 предприятиях	 новой	
редакции	Рекомендаций	по	управлению	правами	на	результаты	интел-
лектуальной	деятельности	(с	учетом	консультационной	и	методологиче-
ской	поддержки	Роспатента).

7.	 Включение	в	оценку	деятельности	руководителей	государствен-
ных	органов	власти	всех	уровней,	топ-менеджеровгоскорпораций,	руко-
водителей	НИУ,	ВУЗов	показателей	уровня	патентной	активности.

8.	 Разработка	предложений	по	развитию	инфраструктуры,	поддер-
живающей	трансфер	технологий	в	ВУЗах,	НИИ	и	регионах.

9.	 Повышение	 результативности	 НИОКР,	 выполненных	 за	 счет	
бюджетных	средств,	за	счет	следующих	мер:

9.1.	Разработка	и	включение	в	государственные	программы	допол-	
нений,	касающихся	включения	в	систему	целевых	индикаторов	следу-
ющих	показателей:	

•		 доля	 затрат	 бюджетных	 ассигнований	 на	НИОКТР,	 в	 рамках	
которых	разработаны	технологии,	основу	которых	составляют	ключевые	
технические	решения;

•		 доля	технологий	с	инновационным	потенциалом,	внедренных	в	
производство	новой	(усовершенствованной)	продукции	(услуг)	в	рамках	
инвестиционного	блока	программы;
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9.2.	При	подготовке	и	реализации	государственных	программ,	ком-
плексных	научно-технических	 программ	и	проектов,	 государственных	
контрактов,	соглашений	включать	в	них	требование	соответствия	дости-
гаемого	научно-технического	уровня	разрабатываемой	продукции	и	тех-
нологий	ее	производства		уровню	создаваемых	и	используемых	ключе-
вых	технических	решений	(результатов	интеллектуальной	деятельности).

10.	Развитие	патентной	аналитики.
11.	Разработка	и	утверждение	Национальной	стратегии	интеллек-

туальной	собственности	в	РФ	на	2018-2025	гг.
Кроме	того,	на	уровне	отдельных	организаций	необходимо	серьез-	

но	заняться	разработкой	стратегии	и	тактики	патентной	деятельности	
с	учетом	направления	деятельности,	целей	стратегического	развития	и	
организационной	структуры	организации.

Результатами	грамотно	разработанной	стратегии	будут:
•		 повышение	конкурентоспособности	на	рынках	продукции	пред-

приятия	(внутреннем	и	международном)	и	связанных	с	ней	услуг;
•		 обеспечение	защиты	экономических	интересов	и	экономичес-	

кой	безопасности	предприятия;
увеличение	капитализации	предприятия	за	счёт	правовой	охраны	

результатов	интеллектуальной	деятельности	и	их	использования,	повы-
шение	уровня	деловой	репутации	предприятия	и	его	инвестиционной	
привлекательности.

Особую	роль	приобретает	интеллектуальная	собственности	в	эпоху	
цифровых	технологий.

Мы	в	Роспатенте	видим,	как	новые	технологии	могут	повлиять	на	
систему	администрирования	интеллектуальной	собственности	и,	одно-
временно,	мы	должны	заниматься	развитием	и	поощрением	иннова-
ций,	связанных,	в	том	числе	с	использованием	технологии	блокчейн	—	
технологии	распределенных	реестров,	использованием	искусственного	
интеллекта	и	сектора	больших	данных.	Мы	готовы	формировать	право-
вую	платформу	цифровой	среды,	в	которой	экономические	процессы	
получат	нужное	ускорение	и	максимально	положительный	социальный	
эффект	на	глобальном	уровне.

Отмечу,	что	сейчас	перед	нами,	специалистами	в	сфере	интеллек-
туальной	собственности,	стоит	серьезный	вопрос	–	как	должна	реагиро-
вать	система	интеллектуальной	собственности	на	развитие	современ-
ных	технологий.	

В 2018-м году Роспатент продолжит реализацию мероприятий, 
предусмотренных одобренной Правительством РФ многоцелевой	Про-
граммой	внедрения	современных	информационно-телекоммуникаци-
онных	технологий	в	деятельность	Федеральной	службы	по	интеллекту-
альной	собственности.	

Мероприятия	 программы	 охватывают	 все	 сферы	 деятельности	
Роспатента	и	в	совокупности	нацелены	на	повышение	качества	взаи-
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модействия	Роспатента	с	участниками	рынка	ИС,	на	сокращение	сро-
ков	регистрации	объектов	ИС	в	государственных	реестрах	и	осущест-
вление	 иных	 процедур,	 на	 повышение	 надежности	 представляемой	
правовой	охраны.

Современные	 цифровые	 технологии	 богаты	 IT-инструментами,	
позволяющими	успешно	решить	эти	задачи	в	правовом	поле.	В	част-
ности,	мы	планируем	в	ближайшее	время	перейти	на	полный	электрон-
ный	документооборот,	полную	автоматизацию	формальных	проверок	
заявок	 и	 заявлений,	 представляемых	 заявителем,	 повысить	 доступ-
ность	и	расширить	ассортимент	сервисов,	предоставляемых	Роспатен-
том	в	сети	Интернет.

Как	и	все	последние	годы,	Роспатентом	большое	внимание	уделя-
лось	развитию	электронного	взаимодействия	с	заявителями.	По	состо-
янию	на	конец	2017	года	в	Федеральном	реестре	государственных	и	
муниципальных	услуг	(функций)	и	на	Едином	портале	государственных	
услуг	(ЕПГУ)	размещена	актуальная	информация	обо	всех	26	государ-
ственных	услугах	Роспатента.	По	большинству	из	них	(25)	обеспечена	
возможность	подачи	через	ЕПГУ	запроса	(заявки,	заявления	и	т.д.)	о	
предоставлении	государственной	услуги	в	электронном	виде.

5	государственных	услуг	 (по	регистрации	изобретений,	полезных	
моделей,	промышленных	образцов,	 товарных	 знаков,	программ	для	
ЭВМ	и	баз	данных)	предоставляются	также	через	сайт	ФИПС.

Преимущества	подачи	заявок	в	электронном	виде:	
•		 наличие	развитых	интерфейсов,	позволяющих	заявителям	пра-

вильно	заполнять	необходимые	документы;	
•		 поддержка	функционирования	системы	службой	 технической	

поддержки	ФИПС;	
•		 снижение	пошлин.
Для	упрощения	оплаты	государственных	услуг	в	2016	году	обеспе-

чена	возможность	взимания	пошлин	за	совершение	юридически	зна-
чимых	действий	в	рамках	предоставления	государственных	услуг	через	
систему	«Сбербанк	Онлайн».

В	планах	ведомства	–	на	ближайшее	будущее	обеспечить	возмож-
ность	обращения	за	предоставлением	всех	26	государственных	услуг	
Роспатента	в	электронном	виде.

18 декабря Председателем Правительства России утвержден 
План мероприятий по направлению «Информационная инфраструк-
тура» программы «Цифровая экономика Российской Федерации» 
[4], в который включены 4 проекта Роспатента, охватывающие 
вопросы	разработки	и	ввода	в	промышленную	эксплуатацию:

•		 открытой	платформы	поиска	патентной	информации	и	средств	
индивидуализации	с	включением	международных	источников	патент-
ной	информации	для	негосударственных	сервисов;

•		 системы	предоставления	услуг	регистрации	прав	на	объекты	
промышленной	собственности	и	средств	индивидуализации	в	цифро-
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вом	виде	(3-D	моделей),	а	также	ее	интеграции		с	государственными	
системами	 (включая	 инфраструктуру	 электронного	 правительства)	 и	
негосударственными	платформами;

•		 автоматизированный	 сервис	 (с	 элементами	 искусственного	
интеллекта)	по	формальной	экспертизе	заявок	на	регистрацию	объек-
тов	интеллектуальной	собственности;

•		 сервиса	 регистрации	 предоставления	 права	 использования	
объектов	интеллектуальной	собственности	с	использованием	техноло-
гии	блокчейн.

Также	Роспатент	предлагает	ряд	законодательных	новаций,	кото-
рые	учитывают	технологические	изменения,	происходящие	сегодня	во	
всем	мире.

I.	По	организации	проведения	информационного	поиска	и	предва-
рительной	оценки	патентоспособности	для	целей	экспертизы	по	суще-
ству	заявок	на	выдачу	патента	на	изобретение	или	полезную	модель	
аккредитованными	Роспатентом	организациями.

II.	 По	 регистрации	 трёхмерных	 моделей	 заявляемых	 объектов	
интеллектуальной	собственности.

III.	 По	 введению	 электронных	 охранных	 документов,	 уточнение	
перечня	юридически	значимых	действий,	при	обращении	за	соверше-
нием	которых	необходима	нотариально	удостоверенная	доверенность,	
предоставления	возможности	использования	простой	электронной	под-
писи	при	обращении	за	предоставлением	некоторых	государственных	
услуг	Роспатента.

IV.	По	предварительным	патентным	заявкам.
V.	По	«лицензированию»	на	стадии	заявки.
Новые	 технологии	 сегодня	–	 это	большой	вызов,	 в	 том	числе	и	

для	сложившейся	системы	интеллектуальной	собственности.	Отмечу,	что	
разговоры	о	том,	что	машинный	интеллект	полностью	заменит	людей	
–	это	совершеннейшая	неправда.	Этические	аспекты	регулирования	
человеческой	деятельности	становятся	все	более	основательными.	

При	этом	следует	отметить,	что	Роспатент	был	инициатором	вне-
сения	 изменений	 в	 налоговое	 законодательство	 [8]	 по	 облегчению	
налоговой	 нагрузки	 на	 предприятия,	 осуществляющие	разработку	 и	
коммерциализацию	результатов	интеллектуальной	деятельности.

18	июля	2017	года	Президент	Российской	Федерации	подписал	
Федеральный	закон	№166-ФЗ	«О	внесении	изменений	в	статьи	251	и	
262	части	второй	Налогового	кодекса	Российской	Федерации»	[2].

Федеральный	 закон	№166-ФЗ	 вступил	 в	 силу	 с	 1	 января	2018	
года.

Расширен	перечень	доходов,	не	учитываемых	при	определении	
налоговой	базы	по	налогу	на	прибыль.

Статья 251 НК РФ.	 Доходы,	не	 учитываемые	при	определении	
налоговой	базы
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«3.6) в виде имущественных прав на результаты интеллектуаль-
ной деятельности, выявленных в ходе проведённой налогоплатель-
щиком инвентаризации имущества и имущественных прав».

Статья 262 НК РФ.	 Расходы	 на	 научные	 исследования	 и	 (или)	
опытно-конструкторские	разработки

П.	7.	 «Налогоплательщик,	 осуществляющий	расходы	на	научные	
исследования…	вправе	включать	указанные	расходы…	в первоначаль-
ную стоимость амортизируемых нематериальных активов…	в	раз-
мере	фактических	затрат	с	применением	коэффициента	1,5.».

П.	2.	К	расходам	на	научные	исследования	и	 (или)	опытно-кон-
структорские	разработки	относятся:

«3.1) расходы на приобретение исключительных прав на изо-
бретения, полезные модели или промышленные образцы по дого-
вору об отчуждении либо прав использования указанных результа-
тов интеллектуальной деятельности по лицензионному договору в 
случае использования указанных прав исключительно в научных 
исследованиях и (или) опытно-конструкторских разработках».

С 6 октября 2017 г.	в	соответствии	с	постановлением	Правитель-
ства	РФ	от	23	 сентября	2017	 г.	№	1151	 	 «О	внесении	изменений	в	
Положение	о	патентных	и	иных	пошлинах	за	совершение	юридически	
значимых	действий...»	[5]	вводятся новые виды пошлин, повышается 
номинальный размер отдельных пошлин	в	связи	с	инфляционными	
процессами,	а	также	расширяются категории заявителей, которым 
предоставляется льгота по	уплате	пошлин,	и	виды	таких	льгот.

•		 Студенты,	научные	сотрудники	до	35	лет	уплачивают	10%;
•		 Научные	и	образовательные	организации	уплачивают	35%.
Согласно	изменениям	размер	ряда	 пошлин	 увеличен	не более 

чем в 2 раза
•		 Одновременно	 с	 увеличением	 размера	 пошлин	 вводятся	

дополнительные льготы по уплате пошлин и расширение категорий 
заявителей, имеющих право на их уплату в уменьшенном размере

•		 Перечень	видов	юридически	значимых	действий,	в	отношении	
которых	предусмотрена	льгота	по	уплате	пошлин,	дополнен	действиями,	
связанными	с	подачей	и	рассмотрением	заявки	на	полезную	модель,	
заявки	 на	 наименование	 места	 происхождения	 товара.	 введение 
новых льгот направлено на поддержку и интенсификацию патенто-
вания указанных объектов в условиях импортозамещения

•		 Введение увеличенных размеров пошлин не затронет инте-
ресы льготной категории заявителей	и	не	приведет	к	существенному	
увеличению	затрат	на	их	уплату.	в	отношении	указанной	категории	зая-
вителей	введен новый понижающий коэффициент,	 составляющий	
65-90%	от нового размера пошлин.	

При	этом	номинальные	размеры	пошлин,	уплачиваемых	в	умень-
шенном	размере,	практически	сохранены	на	уровне	действующих.
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•		 Возврат 50% от оплаченной суммы,	если	информационный	
поиск	по	заявке	не	проводится	в	силу	ограничений,	предусмотренных	
п.2	ст.	1386,	п.1	ст.	1390	и	п.1	ст.	1391	Гражданского	кодекса	Россий-
ской	Федерации	[6].

Однако	без	соответствующей	подготовки	кадров	решить	проблемы	
эффективного	использования	конкурентных	преимуществ	интеллекту-
альной	собственности	не	получится.

Осознавая	 проблему	 недостаточности	 наличия	 на	 рынке	 каче-
ственных	образовательных	услуг	в	сфере	интеллектуальной	собствен-
ности,	ФИПС	разработал	ряд	прикладных	программ	повышения	ква-
лификации	 и	 профессиональной	 переподготовки.	 Более	 подробно	 с	
реализацией	этих	программ	можно	ознакомиться	на	сайте	ФИПС.

Кроме	того,	ФИПС	предлагает	услуги	в	области	патентной	анали-
тики,	а	именно	по	разработке	и	использованию	высокотехнологичных	
инструментов	для	аналитики	инвестиционных	объектов	на	внутреннем	
и	мировом	рынках,	в	 том	числе	 технико-коммерческих	предложений	
и	патентных	ландшафтов.	Данные	инструменты	позволят	максимально	
эффективно	оценить	возможные	риски	и	перспективы	инвестирова-
ния	с	учетом	особенностей	правовой	среды	и	 тенденций	рынка	 [10,	
11].	Учтена	возможность	постоянной	сервисно-консультационной	под-
держки	по	внедрению	разработанных	для	конкретных	задач	инструмен-
тов	и	навигация	по	всему	спектру	возможностей	Роспатента	в	целях	
актуализации	и	корректировки	в	оперативном	режиме.

Одновременно	ФИПС	предлагает	разработку	т	рекомендации	по	
применению	современных	подходов	и	методик	к	управлению	знани-
ями,	капитализации	нематериальных	активов	(НМА),	оценке	интеллек-
туальной	собственности	(ИС)	в	инвестиционной	деятельности	и	реше-
нию	хозяйственных	споров,	в	том	числе	при	использовании	объектов	
НМА	в	качестве	 залоговой	массы.	Также	предусмотрена	постоянная	
консультационная	поддержка.

В	дополнение	считаю	целесообразным	сообщить,	что	малые	орга-
низации	 в	 целях	 решения	 вопросов	 коммерциализации	 интеллекту-
альной	собственности	могут	воспользоваться	информационной	систе-
мой	«Бизнес-навигатор	МСП»,	разработанной	АО	«Корпорация	«МСП»	
—	 инструментом	 комплексной	 информационно-маркетинговой	 под-
держки,	позволяющий	предпринимателям	выявлять	рыночные	ниши	
для	ведения	бизнеса.	Она	охватывает	171	российский	город	с	числен-
ностью	жителей	более	100	тыс.	человек	во	всех	регионах	Российской	
Федерации.	С	помощью	навигатора	можно	узнать,	какой	бизнес	лучше	
открыть	в	своем	городе,	в	каком	месте,	какие	инвестиции	и	документы	
для	этого	понадобятся.	Там	же	можно	рассчитать	примерный	бизнес-
план,	узнать	о	спросе	на	товары	и	услуги	выбранного	бизнеса,	конку-
рентах.	Адрес	в	Интернете:	http://www.smbn.ru.	
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Patenting	at	the	present	stage	of	development	of	economy	of	both	a	private,	and	public	
sector	is	an	integral	part	of	development	of	the	enterprise	and	increase	in	its	competitiveness	
both	on	domestic,	and	on	foreign	the	markets.	

Stimulation	of	patent	activity	is	an	important	component	of	activity	of	Rospatent	owing	
to	the	fact	that	development	of	the	state	economy	to	the	level	of	the	leading	countries	of	
the	world	directly	depends	on	quantity	not	only	the	granted	patents,	but	also	the	number	of	
the	used	patents.

Also	 in	 article	measures	 which	 according	 to	 Rospatent,	 are	 the	most	 effective	 for	
increase	in	patent	activity	not	only	at	the	level,	but	also	at	the	federal	level	are	described.

During	an	era	of	digital	economy	implementation	of	modern	technologies	in	activity	not	
only	Rospatent,	but	also	other	government	institutions	is	obviously	necessary.	Projects	on	
use	of	such	technologies	are	actively	implemented	in	activity	of	federal	service.

One	 of	 the	 main	 incentives	 of	 activization	 of	 patenting	 and	 commercialization	 of	
intellectual	property	is	tax	policy	in	this	sphere.	During	the	sanctions	period	the	consumer	
needs	to	understand	that	for	its	convenience	the	state	meets	halfway	and	not	only	supports	
by	words,	but	also	directly	 influences	a	financial	component	of	development	of	 innovative	
processes.

At	the	same	time,	the	question	concerning	staffing	of	experts	in	the	field	of	intellectual	
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the	modern	companies	for	the	organization	of	high-quality	work	on	management	of	the	rights	
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Введение
Доказанные	мировые	 запасы	 угля	 по	 данным	компании	ВР	 [1]	

составляют	891,531	млрд	тонн,	что	достаточно	для	поддержания	уровня	
добычи,	 достигнутого	в	2015	 году	 (7,820	млрд	 т)	 в	 течение	114	лет.	
По	 отношению	 доказанных	 запасов	 к	 достигнутому	 уровню	 добычи	
уголь	остается	самым	распространенным	энергетическим	ресурсом	в	
сравнении	с	нефтью	и	природным	газом	(50,7	и	52,8	соответственно).	

УДК 622.27.2:622.03-116

О.И. Казанин, Е.П. Ютяев

ТЕХНОЛОГИИ ПОДЗЕМНОЙ РАЗРАБОТКИ 
УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ: СОВРЕМЕННЫЕ ВЫЗОВЫ  

И ПЕРСПЕКТИВЫ

Отмечена	роль	угля	в	качестве	надежного	энергетического	ресурса	и	сырья	
для	металлургического	и	химического	производства.	Показано,	что	несмотря	на	
замедление	темпов	роста	мирового	спроса	на	уголь,	увеличения	затрат	на	его	
добычу,	изменений	энергетических	балансов	развитых	стран	в	сторону	сниже-
ния	доли	угольной	генерации	за	счет	использования	природного	газа	и	возоб-
нобляемых	источников	энергии,	угольная	промышленность	была	и	остается	на	
длительную	перспективу	важнейшей	отраслью	мировой	экономики.	Проанали-
зированы	внешние	факторы,	влияющие	на	развитие	угольной	отрасли	в	России	
и	в	мире.	Приведены	сведения	о	горно-геологических	и	горнотехнических	усло-
виях	отработки	пластов	на	шахтах	России.	Повышение	уровня	концентрации	и	
безопасности	горных	работ,	а	 также	реализация	концепций	«умная	шахта»	и	
«невидимая	шахта»	представлены	в	качестве	основных	тенденций	развития	тех-
нологий	угледобычи.	Применяемые	в	отрасли	технологии	расмотрены	на	при-
мере	подземной	угледобычи	с	позиций	достижения	обозначенных	ООН	целей	
глобального	 устойчивого	 развития	 и	 формирования	 экономики	 замкнутого	
цикла.	Приведены	примеры	лучших	практик	добычи	угля	в	ведущих	угледобы-
вающих	странах,	показаны	технологические	схемы,	обеспечивающие	полное	
использование	 потенциала	 высокопроизводительного	 оборудования	 очист-
ных	механизированных	комплексов,	основные	положения	концепций	«умная	
шахта»,	«невидимая	шахта».	Приведены	примеры	реализации	этих	концепций	
на	зарубежных	и	отечественных	шахтах.	
Ключевые	слова:	угольный	пласт,	подземная	разработка,	технология,	перспек-
тивы,	концентрация	работ,	умная	шахта,	невидимая	шахта.
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Вместе	с	тем,	темпы	роста	потребления	угля	в	2015	году	снизились	до	
1,8%,	что	ниже	среднего	за	10	лет	роста	2,1%,	а	угледобыча	в	мире	
по	сравнению	с	2014	годом	упала	на	4%.	Доля	угля	в	мировом	про-
изводстве	энергии	в	2015	году	снизилась	до	29,2%	—	самый	низкий	
показатель	с	2005	года.	Отмеченные	тенденции	носят	долгосрочный	
характер	вследствие	общего	стремления	к	снижению	выбросов	пар-
никовых	газов,	закрепленного	в	ряде	документов	ООН	по	устойчивому	
развитию,	в	 том	числе	Парижском	соглашении	Рамочной	конвенции	
ООН	об	 изменении	 климата	 (РКИК	ООН),	 принятой	 в	2015	 году	 [2].	
Принятые	странами	обязательства	по	ограничению	выбросов	парни-
ковых	газов	в	атмосферу	наибольшее	влияние	оказывают	на	угольную	
промышленность.	Многие	банки	и	финансовые	организации	приняли	
решения	о	прекращении	 угольных	инвестиций,	а	 также	о	выходе	из	
угольных	активов	или	отмены	инвестиционных	планов	[3].	По	оценке	
Bloomberg,	в	целом	ожидаемый	объем	декарбонизации	инвестиций	к	
2020	году	достигнет	500	млрд	долларов.	

В	то	же	время	планы	по	масштабному	строительству	угольных	элек-
тростанций	есть	у	Вьетнама,	Индии,	Индонезии	и	ряда	других	стран.	В	
соответствии	с	долгосрочной	программой	развития	угольной	промыш-
ленности	до	2030	года	намечен	рост	угледобычи	в	России	(в	2017	г.	
фактический	рост	на	6%).	Растущие	потребности	мировой	экономики	
в	 энергии,	 необходимость	 обеспечения	 доступа	 к	 энергии	 для	 всех	
нуждающихся,	особенно	в	бедных	странах,	делает	уголь	незаменимым	
источником	энергии	на	длительную	перспективу	[4].	Кроме	того,	совре-
менные	 технологии	позволяют	производить	из	 угля	более	130	видов	
химических	полупродуктов,	которые	в	дальнейшем	используются	для	
производства	свыше	5	тысяч	видов	продукции,	что	является	еще	одним	
фактором,	способствующим	развитию	угледобычи.	Углехимические	кла-
стеры	сформированы	в	Европе,	Китае,	США,	Канаде	и	Австралии.

Угольная	промышленность	играет	 ключевую	роль	в	 экономиках	
многих	 стран,	 обеспечивая	 занятость,	 налоги,	 экспортные	 поступле-
ния,	обеспечивающие	развитие	инфраструктуры	и	общее	повышение	
уровня	жизни	людей,	особенно	в	развивающихся	странах.	В	угольной	
отрасли	в	мире	напрямую	заняты	более	7	миллионов	человек	(более	
149	тысяч	человек	в	России),	также	миллионы	рабочих	мест	созданы	
в	смежных	отраслях.

Таким	образом,	угольная	промышленность	является	важнейшей	
отраслью	мировой	экономики,	от	развития	которой	во	многом	зависит	
достижение	глобальных	целей	устойчивого	развития,	провозглашенных	
ООН	[5].	

Технологии и устойчивое развитие
В	качестве	общих	целей	по	развитию	 технологий	к	2030	 году	в	

отчете	ООН	по	глобальному	устойчивому	развитию	2016	года	обозна-
чены	[5]:
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•	Непрерывное	улучшение	эффективности	производства	и	потре-
бления	мировых	ресурсов	и	 стремление	обеспечить	 экономический	
рост	без	деградации	окружающей	среды;

•	Достижение	более	высокого	уровня	производительности	посред-
ством	диверсификации,	модернизации	технологий	и	инноваций;

•	 Модернизация	 инфраструктуры	 и	 устаревших	 технологий	 с	
целью	сделать	их	устойчивыми,	повысить	эффективность	использова-
ния	ресурсов	и	обеспечить	использование	 «чистых»	 технологических	
процессов.

Этим	 целям	 соответствуют	 тенденции	 развития	 современных	
угольных	технологий.	Непрерывному	совершенствованию	технологий	
способствует	также	ряд	современных	вызовов,	среди	которых	можно	
выделить	 рост	 конкуренции	 на	 мировом	 рынке,	 резкие	 колебания	
цен	на	уголь	с	неуклонным	падением	в	период	2011—16	гг.,	а	 также	
ужесточение	 экологических	 требований.	 Так,	 по	 данным	 [1],	 по	
сравнению	с	пиковыми	значениями	цен	на	уголь	в	2008	и	2011	годах	
цены	первой	половины	2016	 года	по	разным	маркам	углей	 упали	в	
1,6	—	2,7	раза.	Это	привело	к	тому,	что	по	разным	данным	более	30%	
угледобывающих	компаний	в	мире	работают	на	грани	рентабельности	
или	с	убытками.	В	2013	году	угольная	отрасль	России	впервые	показала	
убытки	 по	 итогам	 года	 порядка	 3	 млрд	 долларов	 и	 эта	 тенденция	
продолжилась	и	в	2014	году.	Практически	все	компании	занимаются	
оптимизацией	своей	операционной	деятельности,	поиском	внутренних	
резервов	снижения	затрат	и	повышения	производительности.

Наиболее	жестко	экологические	требования	оказывают	влияние	
на	 угольную	 промышленность	 США,	 где	 в	 2015	 году	 были	 приняты	
стандарт	по	ртути	и	воздушным	токсинам	(Mercury	and	Air	Toxic	Stan-
dard	—	MATS),	правила	о	водах	в	США	(Waters	of	the	United	States	Rule	
—	WOTUS),	а	также	план	по	чистой	энергии	(Clean	Power	Plan	—	CPP).	
Принятые	документы	резко	ужесточают	 требования	к	выбросам,	что	
снижает	конкурентоспособность	угольной	энергетики	по	сравнению	с	
использованием	природного	газа.	Снижение	угледобычи	в	США	в	2015	
году	по	сравнению	с	2014	годом	составило	9%,	а	за	период	2010—15	
гг.	–	18%.	В	2016	году	ожидается	дальнейшее	снижение	добычи	еще	
на	3—4%	до	примерно	900	млн	тонн	в	год	[7].	В	целом	ожидается,	что	
после	 адаптации	 к	 новым	правилам,	 обновленная	 угольная	 отрасль	
США	сократится	примерно	на	25%	от	нынешнего	уровня.

Из	7,820	млрд	тонн	угля,	добытых	в	мире	в	2015	году,	93%	было	
добыто	в	10	ведущих	угледобывающих	странах.	Абсолютным	лидером	
по	объемам	угледобычи	явлется	Китай,	на	долю	которого	приходится	
более	47%	мировой	 угледобычи.	 Россия	 с	 объемом	 добычи	 в	 2017	
году	408,9	млн	тонн	(в	том	числе	подземным	способом	–	105,4	млн	
тонн)	занимает	шестое	место.	Всего	в	мире	более	60%	угля	добывается	
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подземным	способом	и	с	увеличением	глубины	ведения	горных	работ	
данный	способ	имеет	наибольшие	перспективы.	

Среди	основных	направлений	технологического	развития	угольной	
отрасли,	соответствующих	требованиям	устойчивого	развития	можно	
выделить	следующие:

•	Дальнейшее	повышение	уровня	концентрации	горных	работ;
•	Реализация	концепции	«умная	шахта»	(Intelligent	Mine);
•	Комплексное	освоение	ресурсов	угольных	месторождений,	при-	

менение	чистых	угольных	технологий	«невидимая	шахта»	(Invisible	Mine).
Повышение уровня концентрации горных работ

Повышение	 уровня	 концентрации	 горных	 работ	 на	 угольных	
шахтах,	 т.е.	 снижение	 количества	 действующих	 очистных	 забоев	
при	 увеличении	их	производительности,	 приводит	 к	переходу	шахт	 к	
структуре	«шахта-лава»,	когда	в	шахте	работает	один	длинный	очистной	
забой	в	режиме	от	2	до	10	и	более	млн	тонн	в	год.	В	2017	году	в	России	
42	из	61	шахты	работают	в	режиме	«шахта-лава».	Количество	действую-
щих	комплексно-механизированных	очистных	забоев	(КМЗ)	за	период	
с	2000	по	2017	гг.	снизилось	со	170	до	70,	а	среднесуточная	нагрузка	
на	КМЗ	за	этот	период	возросла	с	1324	т/сут	до	5105	т/сут	[8].	В	авгу-
сте	2018	года	на	шахте	им.	В.Д.	Ялевского	установлен	мировой	рекорд	
производительности	 длинного	 очистного	 забоя	 –	 1,627	 млн	 т/мес.	
Вместе	с	тем,	по	мнению	специалистов,	потенциал	современного	обо-
рудования	на	подземных	горных	работах	используется	не	более,	чем	
на	30%.	По	данным	[9],	потенциала	современного	оборудования	КМЗ	
достаточно,	чтобы	при	отработке	пласта	мощностью	4,0	м	комбайном	
с	шириной	захвата	1,0	м	и	скоростью	подачи	25	м/мин	в	лаве	длиной	
300	м	добыча	составит	8400	 т/час.	При	работе	комбайна	20	часов	
в	сутки	и	300	дней	в	году	добыча	составит	50	млн	т/год;	подвигание	
очистного	забоя	75	м/сут	или	22	км/год.	Реально	достигнутая	произво-
дительность	длинного	очистного	забоя	превышает	10	млн	т/год,	дости-
жение	рубежа	15	млн	т/год	ожидается	до	2020	года.	

Рост	 энерговооруженности	и	надежности	применяемой	 техники	
привел	к	изменению	параметров	выемочных	участков.	Так,	в	наиболее	
технологически	 развитой	 российской	 угольной	 компании	 АО	 «СУЭК-
Кузбасс»	за	период	с	2005	по	2018	гг.	средняя	длина	лавы	возросла	
с	215	м	до	400	м.	Средняя	длина	выемочных	столбов	за	этот	период	
возросла	с	1,3	км	до	2,5	км.	Новые	участки	планируются	длиной	до	
3,5	 км.	 Это	 позволяет	 увеличить	 объем	 готовых	 к	 выемке	 запасов	
угля	 в	 выемочном	 столбе	 и	 сократить	 количество	 дорогостоящих	
перемонтажей	оборудования.

Ежегодный	рост	длины	лавы	и	длины	выемочных	столбов	является	
общемировой	 тенденцией.	 Так,	по	данным	 [10]	 средняя	длина	лавы	
на	шахтах	США	в	2015	году	составила	364	м,	длина	столба	3580	м,	
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максимальные	значения	составили	464	м	и	6750	м	соответственно.	
Всего	 в	 2015	 году	 на	 шахтах	 США	 работали	 45	 длинных	 очистных	
забоев,	из	них	35	в	режиме	«шахта-лава».	Средняя	производительность	
длинного	очистного	забоя	составила	4,5	млн	т/год	(15	тыс.	т/сут).

Доля	 систем	 разработки	 пластов	 короткими	 забоями	 в	 общем	
объеме	подземной	угледобычи	в	мире	составляет	не	более	15%.	Наи-
большее	применение	такие	системы	получили	на	шахтах	ЮАР,	Индии,	
США,	применяются	также	на	шахтах	Китая.	Достигнута	производитель-
ность	короткого	очистного	забоя	с	использованием	оборудования	про-
изводства	компании	Джой	более	200	тыс.	т/мес.	Системы	разработки	
короткими	 забоями	 являются	 более	 гибкими	 по	 сравнению	 с	 длин-
ными	забоями,	стоимость	оборудования	короткого	забоя,	как	правило,	
не	превышает	30%	стоимости	оборудования	длинного	забоя.	Вместе	
с	тем,	при	увеличении	глубины	разработки	требуется	увеличение	раз-
меров	целиков,	что	увеличивает	потери	угля,	создает	опасность	горных	
ударов.	Неизвлекаемые	целики	формируют	зоны	повышенного	горного	
давления	при	отработке	свит	пластов.	 т.е.	область	применения	таких	
систем,	как	правило,	ограничивается	глубиной	разработки.

На	 шахтах	 России	 применение	 таких	 систем	 ограничено.	 На	
действующих	 шахтах	 применение	 коротких	 забоев	 возможно	 при	
отработке	участков	сложной	геометрической	формы,	т.е.	в	местах,	где	
невозможно	подготовить	выемочный	столб	приемлемых	размеров	для	
отработки	длинными	забоями.

Рост	 технико-экономических	 показателей	 работы	 комплексно	
механизированных	 забоев	 (КМЗ)	 является	 необходимым	 условием	
обеспечения	конкурентоспособности	угледобычи	в	условиях	неблаго-
приятной	рыночной	конъюнктуры.	При	этом,	повышение	интенсивно-
сти	воздействия	на	массив	в	сочетании	с	постоянным	углублением	гор-
ных	работ,	ростом	природной	газоносности	пластов	и	геодинамической	
опасности	предъявляет	 особые	 требования	 как	 к	 качеству	проектов	
отработки	пластов,	так	и	к	организации	мониторинга	и	контроля	техно-
логических	процессов	и	окружающей	среды	в	процессе	ведения	гор-
ных	работ.	При	наличии	на	шахте	лишь	одного	очистного	забоя	потери	
от	простоев	КМЗ	могут	составлять	500—2000	долларов	в	час	и	более.	
Причинами	простоев	могут	быть	загазирования	горных	выработок	при	
высоких	нагрузках	на	очистной	забой,	неудовлетворительное	состояние	
выработок	и	сопряжений	лав,	вывалов	кровли	или	разрушения	бортов	
выработок,	повышенные	водопритоки	и	пр.

Для	обеспечения	полного	использования	потенциала	современ-
ного	 оборудования	КМЗ	и	 обеспечения	 безопасности	 горных	 работ	
проектные	решения	должны	приниматься	с	учетом	результатов	иссле-
дований	геодинамических	и	 газодинамических	процессов	в	угленос-
ной	толще	для	минимизации	геодинамических	рисков	и	эффективного	
управления	газовыделением.	Важным	условием	обеспечения	эффек-
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тивного	управления	газовыделением	является	корректное	определение	
допустимой	нагрузки	на	очистной	забой	по	газовому	фактору.	В	период	
2006—2017	гг.	специалистами	компании	АО	«СУЭК-Кузбасс»	совместно	
со	специалистами	Санкт-Петербургского	горного	университета	и	НИТУ	
«МИСиС»	проведен	комплекс	исследований	геомеханических	и	газоди-
намических	процессов	при	интенсивной	отработке	газоносных	уголь-
ных	пластов,	разработаны	и	внедрены	технологические	схемы	подго-
товки	и	отработки	выемочных	участков.	

Концепция «умная шахта»
Все	больше	внимания	в	плане	технологического	развития	отрасли	

стало	уделяться	реализации	концепции	«умная	шахта».	Под	этим	тер-
мином	понимается	предприятие	 (шахта	или	разрез)	с	автоматизиро-
ванными	 технологическими	 процессами,	 оборудованное	 системами	
мониторинга	и	контроля	шахтных	подсистем,	окружающей	среды	(шахт-
ной	атмосферы,	напряженно-деформированного	состояния	массива,	
водоотлива),	персонала.	При	этом	IT	технологии	применяются	на	всех	
этапах	освоения	месторождения	от	разведки	и	3D	моделирования,	до	
проектирования	 и	 управления	 технологическими	 процессами,	 логи-
стикой	и	системами	обеспечения.	Цифровая	модель	месторождения	
служит	основой	для	дальнейшей	эксплуатации	шахты.	В	 сочетании	с	
геоинформационными	системами	работающие	проходческие	и	очист-
ные	комбайны,	транспортное	оборудование	с	системами	позициониро-
вания,	а	также	датчики	различных	систем	обеспечения	безопасности	
формируют	огромный	поток	данных,	которые	необходимо	обработать	
и	представить	в	 удобном	и	понятном	виде	ответственным	руководи-
телям	 производства.	 Это	 требует	 применения	 специализированного	
программного	обеспечения,	промышленного	интернета	для	передачи	
больших	объемов	данных,	дало	толчок	применению	на	современных	
шахтах	технологий	IоT	(интернет	вещей).	

В	качестве	примера	успешного	внедрения	отдельных	элементов	
концепции	«умная	шахта»	на	шахтах	России	можно	привести	созданный	
в	компании	СУЭК-Кузбасс	единый	диспетчерско-аналитический	центр	
ЕДАЦ-СУЭК,	к	основным	функциям	которого	относятся:	

•	автоматический	контроль	параметров,	показателей	и	характери-
стик	производственных	объектов;	

•	 коллективное	 отображение,	 позволяющее	 всем	 участникам	
проекта	просто	и	доступно	получить	полный	объем	информации,	имею-
щейся	в	диспетчерско-аналитической	системе	(ДАС);

•	автоматическое	формирование	аварийной	и	предупредительной	
сигнализации;	

•	автоматическое	формирование	отчетов,	сравнительных	анали-
зов	и	рекомендаций;

•	сбор	всей	имеющейся	информации,	унификация	и	перевод	дан-
ной	информации	в	удобный	формат;	



Ри
с. 

1.
 Ф

ра
гм

ен
т

 ви
де

ос
т

ен
ы

 ЕД
АЦ

-С
УЭ

К,
 м

ар
т

 20
15

 г.



48

•	ведение	анализа,	а	также	прогнозирование	процессов	и	состо-
яний;

•	ведение	постоянного	контроля	и	архивирование	всех	сигналов	
и	значений;	

•	организация	доступа	по	определенному	алгоритму	к	результатам	
информации	и	анализа;

•	рассылка	ответственными	лицами	информации	в	пределах	их	
компетентности.

Применена	цветовая	индикация	оценки	работы	производственных	
объектов	и	 систем	безопасности:	 зеленый	цвет	–	работа	в	штатном	
режиме;	желтый	–	необходимо	обратить	внимание;	красный	–	требуется	
немедленное	 вмешательство.	 Диспетчер	 получает	 информацию	 в	
режиме	 реального	 времени	 от	 всех	 работающих	 очистных	 забоев	
шахт	 и	 разрезов	 как	 схематично,	 так	 и	 через	 видеокамеры,	 имеет	
возможность	более	детально	посмотреть	каждый	объект.	Видеостена	
состоит	 из	 12	 экранов	 для	 80	 видеокамер,	 может	 показывать	 12	
экранов	текущего	состояния	шахт,	500	окон	текущего	состояния	и	500	
отчетов	[11].	Фото	фрагмента	видеостены,	установленной	в	централь-
ной	диспетчерской	компании,	приведено	на	рис.	1.	

Кроме	 основного	 диспетчера,	 отдельные	 процессы	 и	 оборудо-
вание	контролируют	6	сервис-инженеров	и	4	диспетчера	по	разным	
направлениям.	 Внедрение	 ЕДАЦ	 позволило	 существенно	 сократить	
время	простоев	оборудования,	снизить	риски	возникновения	инциден-
тов	и	аварий.	В	дальнейшем	планируется	включение	в	состав	центра	
системы	регионального	и	локального	геодинамического	мониторинга.	

Концепция «невидимая шахта»
Следующим	этапом	развития	 технологии	подземной	 угледобычи	

является	реализация	концепции	«невидимая	шахта».	Это	предполагает	
шахту	 с	минимальным	воздействием	на	окружающую	среду	 за	 счет	
комплексного	использования	ресурсов	месторождений,	планирования	
работ	 «от	деревьев	до	деревьев»,	переработки	и	утилизации	отходов	
добычи	и	обогащения,	использования	подземного	пространства	для	
размещения	отходов.	

В	качестве	примера	можно	привести	проект	I2Mine,	который	реа-
лизуется	консорциумом	из	26	организаций,	представляющих	10	стран	
ЕС.	В	проекте	заложена	концепция	горных	технологий	замкнутого	цикла	
при	отработке	месторождений	на	достигнутых	и	больших	глубинах,	фор-
мирование	невидимой,	безопасной,	экологически	чистой	шахты	(руд-
ника).	 Отдельные	 элементы	 данной	 концепции	 внедрены	на	 горных	
предприятиях	России.

Заключение
Выполненный	обзор	современных	вызовов	и	тенденций	развития	

технологий	подземной	угледобычи	показывает	возрастание	требований	
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к	 их	 эффективности,	 промышленной	 и	 экологической	 безопасности.	
Обеспечение	 конкурентоспособности	 угледобывающих	 компаний	 в	
условиях	усложнения	горно-геологических	условий	возможно	лишь	при	
научном	сопровождении	горного	производства.
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Кузбасс	является	одним	из	 самых	крупных	 угольных	бассейнов	
мира.	По	современным	оценкам	прогнозные	ресурсы	углей	бассейна	
категорий	P1	и	P2	оцениваются	в	305	млрд	т	[1].	Запасы	для	открытых	
горных	работ	17,9	млрд	т	 (26,8%)	от	балансовых	 [2].	Сохранить	роль	
Кузбасса	как	поставщика	коксующих	углей	в	перспективе	невозможно	
без	увеличения	объёмов	подземной	угледобычи.	Отметим,	что	увеличе-
ние	объёмов	открытой	добычи	угля	привело	к	росту	социальной	напря-
женности	в	Кемеровской	области.

Горно-геологические	условия	залегания	угольных	пластов	бассейна	
характеризуются	очень	широким	спектром,	фактически	вобравшим	в	
себя	весь	возможный	диапазон	их	изменения:	мощность	пластов	от	0,5	
до	60	м,	углы	падения	от	0	до	90°,	дизъюнктивная	нарушенность	от	0	
до	300	м/га,	глубины	залегания	пластов	от	первых	метров	до	2	км	[3].	
Несмотря	на	многообразие	горно-геологических	условий	до	настоящего	
времени	минерально-сырьевая	база	бассейна	развивалась	экстенсив-
ным	путем,	состоящим	в	разведке	и	в	передаче	в	промышленное	осво-
ение	новых	участков	угольных	месторождений	и	в	разработке	наиболее	
благоприятных	запасов	ресурсозатратными	технологиями	[3].		Результа-
том	такой	технологической	политики	явилось	снижение	количества	раз-
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веданных	запасов	на	15	млрд	т	с	1983	по	2011	г.	при	добыче	около	5	
млрд	т	(т.	е.	при	добыче	1	т	угля	3	т	разведанных	запасов	списываются	
с	баланса)	 [4,5].	Дальнейшее	развитие,	а	в	перспективе	и	само	под-
держание	достигнутых	объемов	угледобычи	возможно	только	на	основе	
перехода	на	интенсивный	путь,	который	заключается	в	разработке	и	
внедрению	новых	 технологий,	позволяющих	расширить	минерально-
сырьевую	базу	и	соответственно,	повысить	стоимостную	оценку	госу-
дарственной	собственности	—	недр	Российской	Федерации	[5].

Значительная	часть	запасов	угля	сосредоточено	в	мощных	поло-
гих	 и	 крутых	 угольных	 пластах.	 Разработаны	новые	 инновационные	
технологии	отработки	таких	пластов	системами	с	обрушением,	в	кото-
рых заложен	физический	эффект,	основанный	на	использовании	сил	
горного	давления,	что	позволило	придать	механическим	комплексам	
дополнительные	функции.	 	Научные	исследования	и	технические	обо-
снования	таких	технологий	с	выпуском	подработанной	подкровельной	
толщи	интенсивно	проводятся	в	различных	 странах	 [6-11].	Наряду	 с	
очевидными	преимуществами	технологии	с	выпуском	угля,	известны	
и	трудности	ее	реализации.	В	первую	очередь	это	относится	к	требова-
ниям	полноты	выпуска	и	механизации	работ	по	его	осуществлению,	а	
также	обеспечению	безопасности	и	эффективности	работы	очистного	
забоя.	

Известны	два	варианта	технологии	отработки	пластов	с	использо-
ванием	средств	механизации	с	выпуском	подкровельной	(межслоевой)	
толщи	угля:	на	забойный	скребковый	конвейер	отрабатываемого	слоя,	
применённый	в	комплексах	КТУ,	КНКМ	(Россия),	VHP-731	(Венгрия)	и	
др.	и	на	дополнительный	завальный	скребковый	конвейер,	располо-
женный	в	завальной	части	лавы,	например,	в	комплексах	ОКПВ-70,	
КМ81В	 (Россия),	ZFS	 (Китай)	и	др.	 (рис.	1).	Особенности	первой	тех-
нологии	заключаются	в	расположении	выпускного	отверстия	вблизи	от	
забоя,	что	позволяет	иметь	небольшой	размер	секции	крепи	по	длине,	
но	не	обеспечивает	необходимой	подготовки	угля	выпускаемой	толщи	
к	самообрушению	из-за	малого	расстояния	от	верхняка	до	люка	(рис.	
1а).	Во	второй	технологии	(при	выпуске	угля	на	завальный	конвейер)	
создаются	благоприятные	условия	деформирования	и	разрушения	под-
кровельной	толщи.	Однако	здесь	 требуется	значительное	увеличение	
размеров	секции	крепи,	а	также	введение	дополнительного	завального	
конвейера	(рис.	1б).	Таким	образом	происходит	усложнение	конструк-
ции	крепи	и	возникает	необходимость	наличия	перегрузочного	устрой-
ства	на	сопряжении	лавы	с	конвейерным	штреком,	что	создает	допол-
нительные	трудности	при	его	обслуживании.

Институтом	угля	ФИЦ	УУХ	СО	РАН	разработаны	и	предлагаются	тех-
нологии	и	конструкции	механизированных	крепей	для	подземной	отра-
ботки	мощных	пологих	и	крутых	угольных	пластов	с	управляемым	выпу-
ском	подкровельной	толщи,	объединенные	общей	идеей	управления	
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процессом	перемещения	предварительно	разрушенной	горной	породы	
за	счет	принудительно-управляемого	выпуска	на	забойный	конвейер,	
что	открывает	новое	направление	конструирования	крепей.	Предло-
женная	 новая	 конструкция	механизированной	 крепи	 с	 устройством	
регулируемого	выпуска	угля	на	забойный	конвейер	содержит	достоин-
ства	известных	вариантов	и	исключает	их	недостатки	(рис.	2а)	[12,	13].

 а

 б

Рис. 1. Существующие средства механизации с выпуском подкровельной толщи: с выпуском 
угля в верхней части ограждения на забойный конвейер (а); с выпуском угля у почвы пласта  

на забойный конвейер (б)

Питатель,	выполненный	в	секции	механизированной	крепи,	дол-
жен	равномерно	выпускать	уголь	по	всей	площади	проема	перекры-
тия.	Кроме	того,	производительность	питателя	должна	регулироваться	
в	 широком	 диапазоне.	 Техническим	 решением	 предусматриваться	
одновременная	работа	группы	питателей	на	один	забойный	конвейер.	
Количество	питателей,	работающих	в	группе,	определяется	технической	
возможностью	забойного	скребкового	конвейера.	В	этом	случае	кон-
тактная	граница	«уголь-порода»	опускается	одновременно	и	достигается	
площадно-управляемый	выпуск.	Конструкция	питателя	рассчитана	для	
работы	в	 тяжелых	 условиях	под	завалом	угля.	Аналогичное	решение	
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предложено	и	для	разработки	мощных	крутых	угольных	пластов.	Предло-
женные	технологии	с	выпуском,	объединены	общей	идеей	управления	
процессом	перемещения	предварительно	разрушенной	горной	массы	
за	счет	принудительно-управляемого	выпуска	на	забойный	конвейер.	
Для	реализации	 технологии	подэтажного	обрушения	с	выпуском	угля	
предложен	механизированный	комплекс,	обеспечивающий	увеличен-
ный	размер	зоны	выпуска	угля	с	возможностью	регулирования	ширины	
потока,	с	помощью	последовательного	открывания	выпускных	окон	в	
ограждениях	секций	(рис.	2б)	[14].

а                                            б

   

Рис. 2. Секция механизированной крепи с регулируемым выпуском угля на забойный 
скребковый конвейер для разработки пологих пластов (а) и крепь подэтажного обрушения 

для разработки крутых мощных угольных пластов (б)

Выполнен	цикл	 теоретических	исследований	изучения	процесса	
выпуска	угля	на	пологих	и	крутых	пластах,	приведены	результаты	чис-
ленных	расчетов	и	лабораторного	моделирования	процесса	выпуска	
предварительно	раздробленной	горной	массы	через	выпускное	окно	в	
секции	механизированной	крепи	[15,16].	Основные	элементы	модели	
секции	механизированной	крепи:	верхняк	1	длиной	2.5	м;	неподвиж-
ная	вертикальная	заслонка	2	высотой	1.75	м,	ограничивающая	ско-
рость	и	объем	потока	сыпучего	материала;	питатель	3	длиной	3.575	м,	
расположенный	под	углом	12°	к	горизонтальной	плоскости;	выпускное	
отверстие	4	шириной	1	м,	закрытое	на	этапе	создания	первоначальной	
конфигурации	области;	боковые	ограждения	5,	расстояние	между	кото-
рыми	составляет	1	м	(рис.	3).

Поверхность	питателя	задавалась	гладкой,	а	затем	на	поверхности	
питателя	размещались	рифления	в	виде	ступенек	длиной	0.15	м,	ориен-
тированные	параллельно	горизонтальной	плоскости.	В	случае	гладкого	
питателя	среднее	значение	показателя	Mc	 составило	47	кг/с,	общая	
масса	выпущенного	угля	—	2	193	кг	(рис.	4,	а).	В	случае,	когда	питатель	
имеет	на	поверхности	рифления,	данные	показатели	составили	32	кг/с	
и	1	500	кг	соответственно	(рис.	4,	б).
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Рис. 3. Схема численного эксперимента

а	 																																																б

   

Рис. 4. Массовый расход (кг/с) угля при выпуске с работающим гладким (а)  
и рифленым (б) питателем

Разработана лабораторная модель механизированной крепи, а 
также система управления выпуском, позволяющая изменять параме-
тры как питателя (частоту, амплитуду), так и режимы выпуска (индиви-
дуальный, групповой). Создана лабораторная установка, оснащенная 
регистрирующей аппаратурой, обеспечивающей фото и видео фикса-
цию процесса управляемого выпуска. Лабораторные исследования 
включали групповой выпуск в виде волны или индивидуально пооче-
редно каждой секцией (рис. 5) 

Численные эксперименты показали, что периодический характер 
функционирования питателя вызывает периодическое изменение как 
массового расхода полезного ископаемого, так и нагрузки со стороны 
движущейся горной массы на элементы механизированной крепи в 
процессе выпуска. При этом конфигурация поверхности питателя ока-
зывает существенное влияние на исследуемые характеристики. Выпол-
нены тестовые лабораторные исследования процесса выпуска, пока-
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зано	соответствие	теоретических	представлений	и	экспериментальных	
исследований.	Лабораторными	и	аналитическими	исследования	уста-
новлены	основные	влияющие	характеристики	при	выпуске	угля.

     

Рис. 5. Лабораторные исследования процесса выпуска в различных режимах

Отработка	 угольных	пластов	подземным	способом	в	 условиях	 с	
труднообрушаемыми	кровлями	значительно	осложняет	ведение	очист-
ных	работ.	Одной	из	основных	причин,	провоцирующих	взрыв	метана,	
является	обрушение	кровли	на	значительной	площади	при	отходе	лавы,	
что	приводит	к	образованию	избыточного	вентиляционного	давления,	
выделению	метана	и	угольной	пыли	в	действующие	горные	выработки	
[18-21].	 Неожиданные	 неуправляемые	 динамические	 обрушения	
горного	массива	наносят	большой	вред	—	опасны	для	людей,	разру-
шают	механизмы	и	горные	выработки.	Кроме	того,	зависание	кровли	
вызывает	концентрацию	горного	давления	на	угольный	массив	в	зоне	
очистного	 забоя	и	на	сопряжениях	его	с	 горными	выработками,	что	
провоцирует	горный	удар.	В	таких	условиях	целики	и	охраняемые	подго-
товительные	выработки	также	подвергаются	действию	высокого	опор-
ного	давления	за	счет	зависания	кровли	на	значительной	площади.	

Для	управление	такими	кровлями	был	предложен	новый	безвзрыв-
ной	способ	направленного	гидроразрыва	(НГР),	что	позволяет	получить	
более	равномерное	и	направленное	изменение	механических	свойств	
массива.	После	реализации	данного	метода	на	шахте	«Покуй»	(Польша)	
на	первую	посадку	кровли	[6],	он	широко	внедряется	польскими	спе-
циалистами	в	различных	 технологических	 схемах	в	 качестве	метода	
борьбы	с	горными	ударами	[22].	

Технологические	схемы	НГР	можно	условно	разделить:
•		 по	 функциональному	 назначению	 —	 схемы	 разупрочнения	

кровли	для	инициирования	обрушения	при	отходе	механизированного	
комплекса	от	монтажной	камеры	(снижение	первичного	шага	посадки	
кровли)	 и	 последующих	 обрушений	 (снижение	 вторичных	 осадок	
кровли);

•		 по	времени	выполнения	работ	по	разупрочнению	массива	—	
предварительное	 разупрочнение,	 осуществляемое	 из	 монтажной	
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камеры	до	начала	очистных	работ	и	из	подготовительных	выработок	
впереди	очистного	забоя	вне	зоны	опорного	давления.	Оперативное	
разупрочнение,	 осуществляемое	в	 зоне	ведения	очистных	работ	 на	
сопряжении	 (или	 вблизи)	 лавы	 и	 подготовительных	 выработок	 либо	
непосредственно	из	очистного	забоя	него	с	элементами	принудитель-
ного	обрушения	массива	на	свободную	поверхность;

•		 по	количеству	сторон	выемочного	столба	или	подготовительных	
выработок,	из	которых	бурятся	скважины	одно-	и	двухсторонние;

•		 по	количеству	ориентированных	трещин,	создаваемых	в	монолит-
ном	массиве	при	его	разделении	на	одно-	и	двухуровневое	заложение;

•		 по	способу	создания	ориентированных	трещин	—	из	основных	
скважин	и	с	развитием	трещин	над	выемочным	столбом	или	в	трудно-
доступных	местах	с	использованием	дополнительных	скважин.

Изменяя	ориентацию	скважин	и	зародышевых	щелей	в	породном	
массиве	 по	 отношению	 к	 элементам	 залегания	 основной	 кровли	 и	
линии	очистного	забоя,	можно	направлять	трещину	ориентированного	
гидроразрыва	под	 любым	 углом	 к	 напластованию.	Благодаря	 этому,	
кроме	 равномерного	 предварительного	 разупрочнения	массива	 по	
плоскостям	напластования,	можно	решать	и	другие	задачи,	например,	
«обрезание»	слоя	при	первичных	и	последующих	посадках,	а	также	для	
сохранения	подготовительных	выработок.	Расслоение	прочных	моно-
литных	кровель	является	технологической	операцией,	которая	необхо-
дима	и	полезна	не	только	для	облегчения	работы	крепей	и	выемочных	
комплексов,	 но	 и	 осуществления	 борьбы	 с	 такими	 динамическими	
явлениями,	как	горные	удары	и	внезапные	выбросы	угля	и	газа.

В	качестве	примере	представлен	результат	разупрочнения	кровли	
методом	НГР	при	выходе	механизированного	комплекса	из	демонтаж-
ной	камеры	(рис.	6).

Метанобильность	 	 угольных	 	шахт	России	—	одна	из	важнейших		
проблем	в	угольной	отрасли.	Существующими	средствами	дегазации,	
применяемыми	в	России,	извлекается	от	20	до	30%	общего	объема	
выделяющегося	метана.	 Вследствие	малого	 объема	 дегазационных	
работ	 и	 недостаточной	 их	 эффективности	 на	 многих	 газообильных	
шахтах	России	сохраняется	газовый	барьер,	препятствующий	достиже-
нию	высоких	скоростей	проведения	выработок	и	больших	нагрузок	на	
очистные	забои.	Этим	объясняется	также	низкая	производительность	
труда	и	высокая	степень	травматизма	при	ведении	подземных	работ.	

На	основе	ориентированного	поинтервального	гидроразрыва	пла-
ста	 разработаны	 технологии	 и	 технические	 средства	 интенсивности	
газовыделения	в	дегазационные	скважины	(рис.	7)	[23,	24].	

Выводы
Для	подземной	отработки	мощных	пологих	и	крутых	угольных	пла-

стов	рекомендована	 технология	выемки	 с	 выпуском	подкровельной	
толщи	на	базе	современной	механизированной	крепи	с	регулируемым	
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управляемым	выпуском.	В	основу	конструкции	положено	использова-
ние	питателей	в	 секциях	 крепи,	обеспечивающих	 управляемый	пло-
щадной	выпуск	по	длине	лавы,	позволяющий	получить	повышенные	
технико-экономических	 показателей	 очистных	 работ,	 что	 открывает	
новые	возможности	конструирования	крепей.	

Рис. 6. Механизм разупрочнения труднообрушающейся кровли расслоением и отсечением  
ее методом ГДС из монтажной камеры

Рис. 7. Технологическая схема интенсификации дегазации метана поинтервальным 
гидроразрывом пласта через дегазационную скважину
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Разработан	уникальный	безвзрывной	метод	(НГР)	управления	трудно-	
обрушаемыми	кровлями,	который	не	имеет	аналогов	в	мире	и	позво-
ляет	эффективно	решать	проблемы	борьбы	с	динамическими	прояв-
лениями	горного	давления.	Предложены	технологические	приемы	по	
интенсификации	процесса	дегазации	поинтервальным	годроразрывом	
угольного	пласта.	Метод	позволяет	осуществить	 дезинтеграцию	 (раз-
упрочнение)	угля	для	последующего	выпуска	его	в	системах	с	обруше-
нием.	Разработаны	технические	средства	реализации	 гидроразрыва	
кровли	и	угольного	пласта.	
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Условием обеспечения метанобезопасности является эффектив-
ное управление метановыделением. Несмотря на многочисленные 
решения состояние этой проблемы в нашей стране оставляет желать 
лучшего, что во многом определяется несовершенством нормативной 
базы проектирования вентиляции и дегазации. В последние годы отме-
чается устойчивая тенденция снижения количества аварий при добыче 
угля, однако уровень смертельного травматизма остается на достаточно 
высоком уровне. Особенно следует отметить крупные аварии, проис-
ходящие через 2 года (2007, 2010, 2013, 2016 гг.), что говорит о высо-
ком значении «человеческого фактора» и недостаточном организацион-
ном уровне решение проблемы метанобезопасности.

Применение высокопроизводительной техники, обеспечиваю-
щей нагрузки 15—20 и более тысяч тонн в сутки, приводит к резкому 
росту газового фактора, и, как следствие, кардинально возрастают 
требования по обеспечению безопасных условий для эффективной 
отработки запасов. 

Интенсивный рост нагрузок приводит к необходимости применения 
дегазации не только на сверхкатегорийных шахтах, но и на шахтах 
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III	 и	 даже	 II	 категории.	 За	 последние	 десять	 лет	 количество	 шахт,	
применяющих	дегазацию	увеличилось	практически	в	два	раза	(рис.	1).

Одна	из	основных	составляющих	этой	проблемы	заключается	в	
отсутствии	комплексного	учета	эффективности	управления	газовыделе-
нием	добычных	участков	средствами	вентиляции	и	дегазации.	При	этом	
здесь	следует	выделить	две	составляющие:	первая	связана	с	необходи-
мостью	повышения	качества	горно-геологической	информации,	а	вто-
рая	в	основном	определяется	проблемами	прогноза	метановыделения.

Рис. 1 Количество шахт, применяющих дегазацию

Основные	недостатки	действующего	в	настоящее	время	«Руковод-
ства	по	проектированию	вентиляции	угольных	шахт»	[1]	заключаются	в	
том,	что:

•	эмпирические	зависимости,	предлагаемые	для	расчетов	ожи-
даемого	 газовыделения	в	современных	условиях	применять	недопу-
стимо,	т.к.	они	имеют	устаревшую	статистическую	основу,	ограничены	
скоростью	подвигания	очистного	забоя	до	6	м/сут,	не	учитывают	газо-
динамическое	состояние	системы	«уголь	–	метан»	и	сорбционно-кине-
тические	характеристики	угля;

•	приведенные	справочные	данные	устарели:	изменились	аэро-
динамические	характеристики	вентиляционных	сетей.	

Следует	отметить,	что	в	ряде	нормативных	документов	[2,	3]	отсут-
ствует	ограничение	скорости	подвигания	очистного	забоя,	но	использу-
емые	зависимости	для	определения	допустимой	по	газовому	фактору	
нагрузки	 на	 очистной	 забой	 базируются	 на	 использованных	 ранее	
зависимостях	[1],	имеющих	эмпирический	характер,	и	установленных,	
в	первую	очередь,	для	условий	Донбасса.	

Известным	фактом	является	снижение	эффективности	дегазации	
выработанного	 пространства	 с	 увеличением	 расстояния	 источника	
газовыделения	до	очистного	забоя.	Однако	этот	эффект	действующими	
нормативами	не	учитывается.

Большое	 значение	 имеет	 также	 качество	 выполнения	 работ	 и	
контроль	 эффективности	 принимаемых	решений.	В	 первую	очередь	
речь	 идет	 об	 анализе	 газообильности	 и	 эффективности	 управления	
газовыделением	как	при	проведении	горных	выработок,	так	и	ведении	
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очистных	 работ,	 что	 необходимо	 для	 оперативной	 корректировки	
технических	решений	и	прогноза	зон	повышенного	газовыделения.

При	этом	положением	об	АГК	 [4]	не	предусмотрено	 требование	
обеспечения	 возможности	 оценки	 составляющих	 газовоздушного	
баланса	и	отсутствует	требование	обязательного	анализа	информации,	
получаемой	и	сохраняемой	в	системе	АГК.

Система	дегазации	в	настоящее	время	проектируется	в	полном	
отрыве	от	системы	вентиляции,	без	учета	применяемых	схем	и	режимов	
проветривания	выемочных	участков,	при	проектировании	вентиляции	
коэффициент	дегазации	принимается	среднестатистическим	без	учета	
фактической	эффективности.

Таким	образом,	 к	основным	недостаткам	методического	 харак-
тера	 следует	 отнести	 отсутствие	 в	 действующей	 нормативной	 базе	
системного	подхода	к	разработке	мероприятий	по	обеспечению	аэро-
логической	 безопасности	 ведения	 горных	 работ,	 а	 также	 отсутствие	
жесткой	 системы	с	 обратной	 связью,	 обеспечивающей	 уточнение	и	
корректировку	 горно-геологической	информации	и	не	допускающего	
нарушений	требований	аэрологической	безопасности	из-за	недостат-
ков	методической	основы	вентиляционных	расчетов	и	организации	их	
информационной	поддержки.

Следует	отметить	и	недостаточное	внимание	до	последнего	вре-
мени	 к	 такому	 фактору	 как	 газовыделение	 из	 разрабатываемого	
пласта.	Ранее	выполненные	исследования	показывают,	что	при	газо-
носности	20—25	м3/т	даже	при	нагрузках	5—6	 тыс.	 т	в	 сутки	сниже-
ние	 газоносности	разрабатываемого	пласта	для	решения	проблемы	
метанобезопасности	должно	составлять	5—6	м3/т,	что	не	может	обе-
спечить	 предварительная	 дегазация	 разрабатываемого	 пласта	 без	
интенсификации	его	газоотдачи.	

В	последние	годы	специалистами	Горного	института	НИТУ	«МИСиС»	
и	 АО	 «СУЭК-Кузбасс»	 разработаны	 и	 испытаны	 ряд	 технологий	 воз-
действия	 на	 угольные	 пласты	 из	 подземных	 выработок.	 Наиболее	
технологичным	и	эффективным	на	сегодняшний	день	представляется	
гидравлическое	воздействие	на	угольный	пласт	через	скважины	дли-
ной	35—70	м.	Данная	технология	известна	достаточно	давно	[5,	6],	её	
применение	предусмотрено	нормативами	 [7],	 однако	до	последнего	
времени	практически	не	использовалась.	Во	многом	это	было	связано	
с	тем,	что	технологические	схемы	воздействия	базировались	на	при-
менении	маломощного	оборудования	(темп	закачки	не	более	1,5	л/с).	
Применение	современного	оборудования	обеспечивает	темп	закачки	
до	10	л/с	и,	как	следствие,	увеличение	зоны	обработки.	

Опытно-промышленные	 испытания,	 проведенные	 на	шахте	 им.	
С.М.	Кирова	(АО	«СУЭК-Кузбасс»)	позволили	отработать	технологическую	
схему	воздействия	на	угольный	пласт	и	оценить	эффективность	данной	
технологии.
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Съем	метана	в	 зоне	обработки	в	4,5	раза	больше,	 чем	в	 зоне	
сравнения.	Снижение	газоносности	обеспечило	и	повышение	нагрузки	
на	очистной	забой.

При	разработке	нормативной	документации	важнейшее	значение	
на	наш	взгляд	приобретают	организационные	вопросы	обеспечения	
аэрологической	безопасности	и	в	первую	очередь	анализ	газообиль-
ности	горных	выработок	и	эффективности	управления	газовыделением,	
обеспечивающем	не	только	корректировку	проектных	решений,	но	и	
уточнение	информации	о	газовом	состоянии	углепородного	массива,	а	
также	прогноз	аномальных	зон.	

В	 последние	 годы	 разработаны	 модели	 формирования	 газоо-
бильности	 выемочного	 участка	 на	 базе	 законов	 газовой	 динамики,	
например,	[8].	Однако	вопрос	корректного	прогноза	метанообильности	
горных	выработок	требует	более	качественной	и	расширенной	горно-
геологической	информации,	в	частности,	о	величине	газового	давле-
ния,	коэффициентах	сорбции,	проницаемости	угольного	пласта	и	пород.	
В	настоящее	время	данная	информация	либо	отсутствует,	либо	имеет	
большую	погрешность.	

В	 соответствии	 с	 разработанной	 методикой	 [4]	 допустимая	
нагрузка	на	очистной	забой	на	40—60%	выше	чем	при	её	определении	
по	действующим	рекомендациям	[1]	(рис.	2).

а б

     

Рис. 2 Допустимая нагрузка на очистной забой в зависимости от газоносности угольного 
пласта: а – по действующей методике; б – по разработанной на базе законов газовой 

динамики

Учитывая	то,	что	внедрение	данного	подхода	требует	переходного	
периода	предлагается	прогноз	метанообильности	выработок	угольных	
шахт	на	основании	моделирования	процесса	метановыделения	с	уче-
том	газового	состояния	и	коллекторских	свойств	пластов	и	вмещающих	
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пород	осуществлять	только	для	проектируемых	шахт.	Для	действующих	
шахт	прогноз	метанообильности	осуществляется	по	фактической	газо-
обильности	аналога.

Кроме	 обновления	 нормативной	 документации	 решение	 про-
блемы	обеспечения	аэрологической	безопасности	на	наш	взгляд	свя-
зано	с	рядом	сопутствующих	задач,	таких	как:	

•	формирование	требований	по	горно-геологической	информации	
для	новых	объектов;

•	 формирование	 базы	 данных	 по	 газоносности	 и	 сорбционно-
кинетическим	характеристикам	углей;

•	разработка	алгоритма	текущей	оптимизации	обеспечения	аэро-
логической	безопасности	действующих	шахт	на	основе	анализа	и	кон-
троля	 газовой	 обстановки	 подготовительных	 выработок	 и	 добычных	
участков;

•	 разработка	 новых	 технологий,	 обеспечивающих	 повышение	
эффективности	вентиляции,	дегазации	угольных	шахт;

•	создание	центров	переподготовки	кадров,	специализирующихся	
на	вопросах	метанобезопасности	с	их	обязательным	периодическим	
обучением;

•	совершенствование	управления	метановыделением,	на	основе	
жесткой	взаимосвязи	схем	вентиляции	и	дегазации.	

Только	комплексный	подход	обеспечит	решение	рассматриваемой	
проблемы,	что	требует	координации	усилий	как	научного	сообщества,	
так	и	специалистов	отрасли.
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АО	«Сибирская	угольная	энергетическая	компания»	представлена	
в	9	регионах	России	и	остается	лидером	по	добыче	угля	в	России.	В	Куз-
бассе	филиал	АО	«СУЭК»	образован	в	2003	г.	В	2007	г.		переименован	
в	АО	«СУЭК-Кузбасс».	Предприятия	расположены	на	территории	городов	
Ленинск-Кузнецкий,	Полысаево,	Киселевск,	а	 также	Прокопьевского	
района.	На	 данный	момент	в	 состав	 компании	входит	7	подземных	
угольных	предприятий,	2	открытых	 угледобывающих	разреза,	5	обо-
гатительных	фабрик	и	13	сервисных	предприятий.	Общая	численность	
АО	«СУЭК-Кузбасс»	составляет	14,7	тыс.	человек.	За	2017	год	угледо-
бывающими	производственными	предприятия	 было	 добыто	38	220	
тыс.	 тонн	угля.	Высокие	показатели	производительности	предприятий	
компании	достигаются	за	счет	реализации	инвестиционных	проектов	
по	оснащению	современным	оборудованием	и	внедрению	передовых	
инженерно-технических	решений,	нацеленных	на	совершенствования	
технологических	схем,	а	также	повышению	уровня	промышленной	без-
опасности.	

УДК 622.224

А.А. Мешков

РЕШЕНИЕ АКТУАЛЬНЫХ ЗАДАЧ  
ПРИ ПОДГОТОВКЕ ОЧИСТНОГО ФРОНТА

В	период	2008—2016	годы	на	предприятиях	АО	«СУЭК-Кузбасс»	была	прове-
дена	 существенная	модернизация	 технологических	 процессов,	 в	 результате	
производственные	показатели	выросли	на	30—50%.	Рост	производительности,	
достигался	за	счет	переоснащения	шахт	высокопроизводительным	оборудова-
нием.	Реализованы	технические	решения	по	раскройки	выемочных	участков.	
Требования	сегодняшнего	дня	—	переход	на	длинные	лавы	300—400	м.	Запасы	
в	столбе	лавы	будут	составлять	3,0—5,7	млн		тонн.	Выросла	потребность	в	под-
готовке	новых	выемочных	полей.	Основным	направлением	в	совершенство-
вании	подготовительных	работ	является	расширение	парка	комплексов	фрон-
тального	действия,	увеличение	объема	проведения	горных	выработок	к	2021	
года	на	43%.	Рассмотрены	новые	проектные	решения	в	части	подготовки	и	
отработки	выемочных	участков	с	последующим	переходом	на	многоштреко-
вые	технологические	схемы,	открывающие	новые	возможности	по	подготовке	
очистного	фронта.	
Ключевые	 слова.	 Шахта,	 выемочной	 участок,	 проходка,	 комплекс,	 штрек,	
запасы,	технологическая	схема,	лава,	выемочной	блок.
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На	начальном	этапе	(2003—2007г)	угледобывающие	предприятия	
АО	«СУЭК-Кузбасс»	были	оснащены	преимущественно	оборудованием	
отечественного	производства,	не	отличающегося	надежностью	и	высо-
кой	производительностью.	Уровень	добычи	из	одного	очистного	забоя	
не	превышали	300	тыс.	тонн/мес.,	а	среднемесячная	производитель-
ность	 составляла	50—200	 тонн	на	 человека.	Длина	очистного	 забоя	
длина	очистных	забоев	варьировалась	в	приделах	150—240м	с	запа-
сами	в	выемочном	столбе	от	1	до	2,5	млн		тонн.

В	период	2008—2016	 годы	на	предприятиях	АО	 «СУЭК-Кузбасс»	
была	проведена	существенная	модернизация	технологических	процес-
сов,	в	результате	производственные	показатели	выросли	на	30—50%.	
Рост	 производительности,	 достигался	 за	 счет	 переоснащения	 шахт	
высокопроизводительным	оборудованием	преимущественно	зарубеж-
ного	производства.	Очистные	участки	оснащались	механизированными	
комплексами	JOY,	Tagor,	DBT,	в	сочетании	с	очистными	комбайнами	
KSW-460,	4	LS-20,	JOY	6	LS-3,	SL-300,	SL-500,	а	также	забойно-транс-
портными	комплексами	JOY,	Анжера,	DBT.	Были	реализованы	техниче-
ские	решения	по	изменению	раскройки	выемочных	участков.	В	резуль-
тате	длина	очистных	забоев	составляла	220—300	метров,	а	запасы	в	
столбе	лавы	увеличились	до	2,5—3,5	млн		тонн.	Добыча	из	одного	очист-
ного	забоя	достигла	1	млн		тонн/мес.

На	сегодняшний	день	Компанией	взято	направление	на	переос-
нащение	всех	угольных	предприятий	высокопроизводительным	зару-
бежным	оборудованием	с	переходом	на	длинные	лавы	300—400	м.	
Запасы	в	столбе	лавы	будут	составлять	3,0—5,7	млн	тонн.	Так	в	2018	
году	шахта	им.	В.Д.	Ялевского	АО	«СУЭК-Кузбасс»,	на	которой	были	реа-
лизованы	все	последние	технические	направления,	показала	рекорд-
ный	результат	1,627	млн		тонн/мес.

С	ростом	производительности	очистных	участком	по	выемке	угля,	
резко	 выросла	 потребность	 в	 подготовке	 новых	 выемочных	 полей.	
Потребность	возросла	как	в	подготовительных,	так	и	в	горнокапиталь-
ных	выработках.	Концептуальным	решением	данного	вопроса	явля-
ется	совершенствование	технологических	схем	подготовки	очистного	
фронта.	Одной	из	основных	задач	по	данному	направлению,	состоит	
в	том,	чтобы	увеличить	производительность	проходческой	бригады,	за	
счет	переоснащения	подготовительных	забоев,	с	переходом	на	более	
эффективные	технологические	схемы.	

Основным	направлением	в	совершенствовании	подготовительных	
работ	в	Компании	является	расширение	парка	комплексов	фронталь-
ного	действия.	Целевой	показатель	производительности	для	подгото-
вительных	забоев,	оснащенных	данным	типом	проходческой	техники,	
установлен	не	менее	400	м/мес.	

Реализация	 принятой	 технической	 политики	 по	 модернизации	
подготовительных	 забоев	 позволит	 обеспечить	 целевые	 показатели	
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увеличения	 объемов	 проведения	 горных	 выработок	 при	 снижении	
количества	и	укрупнении	проходческих	бригад,	результатом	станет	уве-
личение	производительности	проходчиков.	В	рамках	представленной	
программы	планируется	увеличить	объем	проведения	горных	вырабо-
ток	до	2021	года	на	43%.

Рис. 1. Основные варианты технологических схем в подготовительных забоях

Параллельно	оснащению	производственных	единиц,	предусматри-
вается	изменение	проектных	решений	в	части	подготовки	и	отработки	
выемочных	участков	с	последующим	переходом	на	многоштрековые	
технологические	схемы,	открывающие	новые	возможности	(рис.	2).	

Реализация	многоштрековой	подготовки	позволит	достичь	следую-
щих	основных	преимуществ	при	подготовке	выемочных	участков:

•		 отсутствие	 ограничений	 по	 длине	 выемочных	 участков,	 при	
наличии	двух	выработок	со	свежей	струей	воздуха;

•		 возможность	 вести	монтаж	 ленточных	 конвейеров	 для	 отра-
ботки	выемочного	участка	параллельно	с	его	подготовкой;

•		 возможность	 вести	 доставку	 и	 монтаж	 механизированного	
комплекса	параллельно	с	демонтажем	проходческого	оборудования;

Отработка	выемочных	участков	в	данном	случае	также	будет	иметь	
ряд	преимуществ:

•		 обеспечение	требуемого	времени	выхода	людей	и	обследова-
ния	на	случай	аварийных	ситуаций	без	проведения	разрезных	печей;

•		 подача	свежего	воздуха	в	очистной	забой	по	двум	выработкам;
•		 минимальная	протяженность	частично	поддерживаемой	выра-

ботки	для	газоуправления	в	очистном	забое;
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•		 возможность	разделения	входящих	на	выемочный	участок	воз-
душно-газовых	потоков;

•		 дополнительные	возможности	по	организации	вспомогатель-
ного	транспорта	и	монтажно-демонтажных	работ.

Рис. 2. Варианты технологических схем подготовки выемочного участка

Таким	образом	с	учетом	интенсификации	угледобычи,	подготовка	
очистного	фронта	становится	одной	из	наиболее	актуальных	задач.	На	
сегодняшний	день	существующий	уровень	техники	позволяет	механизи-
ровать	большинство	рабочих	операций	проходческого	цикла.	Решение	
задачи	по	высокопроизводительному	проведению	горных	выработок	
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является	важным	для	всех	основных	производственных	процессов	–	
выемки	 угля,	 управления	 качеством,	 управления	 проветриванием,	
вспомогательного	транспорта,	монтажно-демонтажных	работ.

Рис. 3. Варианты технологических схем отработки выемочного участка.
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ISSN	 0236-1493.	 Горный	 информационно-аналитический	 бюллетень.	 2018.	№	 11	
(специальный	выпуск	48).	С.	81—86.
©	М.С.	Филимонов,	Д.Ф.	Заятдинов,	М.В.	Лысенко,	2018.	

Введение
Согласно	«Инструкция	по	расчету	и	применению	анкерной	крепи	на	

угольных	шахтах»	пункта	22	и	федеральных	нормы	и	правила	в	области	
промышленной	 безопасности	 «Правила	 безопасности	 в	 угольных	
шахтах»	 пункта	 III.	 Противоаварийная	 защита,	 абзац	 22	 и	 раздела	 6	
национального	стандарта	Российской	Федерации	«ГОСТ Р 55154-2012.	
Оборудование	 горно-шахтное.	 Системы	 безопасности	 угольных	 шахт	
многофункциональные.	 Общие	 технические	 требования»,	 утвержден-
ного	 и	 введенного	 в	 действие	 приказом	 Федерального	 агентства	 по	
техническому	регулированию	и	метрологии	от	22	ноября	2012	года	N	
1077.	Система должна обеспечивать непрерывный автоматический 
контроль деформирования угольного массива и горных пород.	[1,	3],

В	настоящее	время	контроль	состояния	горного	массива,	на	уголь-
ных	шахтах	Российской	Федерации,	ведется	посредством	установки	и	
мониторинга	механических	индивидуальных	станций	контроля	смеще-
ний	пород	кровли	типа	РГ	[2].

У	применяемых	средств	контроля	имеется	ряд	недостатков,	таких	
как:

—	 отсутствие	 возможности	 дистанционно	 передавать	 сигнал	 о	
смещениях	 пород	 кровли	 на	 поверхность.	 В	 связи	 с	 этим	 отсутствует	
оперативность	определения	места	возможной	аварии;	
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—	смещения	на	индивидуальных	станциях	возможно	зафиксировать	
только	путем	визуального	контроля	на	месте	их	монтажа	–	специалист	
должен	выполнять	ежесменный	обход	по	всей	сети	горных	выработок	
и	 фиксировать	 изменения,	 на	 поверхности	 заносить	 их	 в	 журнал	 и	
анализировать	 прирост	 смещений,	 величины	и	 скорости	 деформаций	
пород	и	крепи;	

—	 присутствие	 человеческого	 фактора	 при	 снятии	 замеров	 в	
случаях,	если	отсутствует	прямой	доступ	к	станции	контроля	или	снятие	
показаний	производят	разные	специалисты.

В	связи	с	вышеизложенным	остро	стоял	вопрос	о	создании	проекта	
для	разработки	системы	ЭлМон.	

Цель	проекта	—	совершенствование	технологии	контроля	безопас-
ного	деформационного	состояния	подземных	горных	выработок;	повы-
шение	безопасности	ведения	горных	работ,	посредством	оперативного	
определения	места	предполагаемой	«аварии»	—	возможного	обруше-
ния	пород	кровли;	оперативное	оповещение	рабочих,	находящихся	в	
горных	выработках,	на	участках	возможных	обрушений	пород	кровли,	
а	так	же	ИТР	шахты	о	необходимости	разработки	специальных	меро-
приятий;	автоматизация	процесса	контроля	смещений	пород	кровли.

Основной раздел
В	настоящее	время	получен	патент	на	полезную	модель	№	172963	

от	30	августа	2016	года
Разработанные	 комплектующие	 системы	 «ЭлМон…»,	 в	 рамках	

проекта,	объединены	в	единую	архитектуру	(рис.	1).	Все	комплектующие	
соответствуют	требованиям	ГОСТ12.2.020-76	[4]

Рис. 1. Архитектура системы «ЭлМон…»

Архитектура	 «ЭлМон…»	 состоит	 из	 множества	 датчиков	 контроля	
смещений,	 подключенных	 к	 единой	 кабельной	 сети,	 посредством	
установки	 блоков	 разветвителей	 (БР).	 На	 протяжении	 кабельной	 сети	
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монтируются	усилители	для	оперативной	пере-	
дачи	сигнала	о	смещениях.

Кабельная	сеть	имеет	выход	на	поверх-
ность	непосредственно	к	удаленному	пульту	
диспетчера,	 на	 котором	 установлено	 про-
граммное	обеспечение,	 имеющее	возмож-
ность	 обработки	 сигнала	 и	 определения	
порогов	смещения.

Основным	 комплектующим	 системы	
«ЭлМон…»,	определяющим	качество	и	эффек-
тивность	ее	работы,	является	датчик	контроля	
смещений	(рис.	2).

Разработанный	датчик	контроля	состоит	
из	2-х	частей:	расходная	часть	(реперы)	и	блок	
измерения	смещений	 (БИС).	Разработанная	
конструкция	 БИС	 предусматривает	 возможность	 его	 демонтажа	 и	
повторного	использования.	

БИС	 контролирует	 состояние	 массива	 пород	 кровли	 следующим	
образом:	 смещение	 репера	 №2	 относительно	 базового	 репера	 №1,	
и	 смещение	 репера	 №3	 относительно	 промежуточного	 репера	 №2.	
За	 «стандарт»	 возможно	 принять	 пороги	 смещений	 с	 параметрами:	
допустимые	 —	 от	 1	 мм	 до	 25	 мм,	 опасные	 —	 от	 25	 мм	 до	 50	 мм,	
критические	 —	 от	 50	 мм	 до	 75	 мм.	 Данный	 «стандарт»	 применяется	
как	для	перемещения	второго	репера	относительно	первого,	так	и	для	
перемещения	 третьего	 репера	 относительно	 второго,	 также	 третьего	
репера	 относительно	 БИС.	 Параметры	 задания	 допустимых,	 опасных	
и	 критических	 порогов	 смещения	 реперов	 возможно	 изменять	
конкретно	 для	 каждых	 контрольных	 точек.	 Вышеуказанные	 состояния	
индицируются	световыми	сигналами:	 «допустимые»	—	зеленый	сигнал,		
«опасные»	—	желтый,	«критические»	—	красный.	Состояние	«критические»	
дополнительно	 сопровождается	 звуковым	 сигналом.	 Обнаруженные	
смещения,	 превышающие	 пороговые,	 индицируются	 световой	 и	
звуковой	сигнализацией	как	непосредственно	на	блоке	БИС,	 так	и	на	
удаленный	пульт	диспетчера	(УПД).	

Программное	обеспечение,	устанавливаемое	на	ПК,	разработано	
и	 адаптировано	 под	 ОС	 Windows	 и	 позволяет	 отслеживать	 величину	
смещений	в	режиме	реального	времени	(рис.	3).

Программное	 обеспечение	 позволяет	 настроить	 диапазон	 длины	
уровней	предупреждения	(рис.	4).	Все	настройки,	установленные	при	по-
мощи	компьютера,	передаются	датчику,	что	обеспечивает	его	автоном-
ную	работу.	Полученное	с	датчиков	значение	смещения	в	миллиметрах	
программное	обеспечение	сравнивает	с	заданными	диапазонами	и,	в	
зависимости	от	того,	в	какой	диапазон	измеренное	значение	входит,	на	
датчике	отображается	соответствующая	световая	индикация	зеленого,	

Рис. 2. Общий вид датчика 
контроля смещений 
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желтого	 или	 красного	 цвета.	 При	 достижении	 аварийного	 диапазона	
датчик	включает	звуковую	сигнализацию.

Рис. 3. Главное окно программы

Рис. 4. Окно настроек программы

Все	значения	датчиков	записываются.	Историю	этих	значений	во	
времени	можно	просматривать	на	графике	(рис.	5).

Выводы
Разработанная	современная	система	электронного	мониторинга	

деформационного	 состояния	 приконтурного	 массива	 пород	 горных	
выработок	предназначена	для	контроля	состояния	подземных	горных	
выработок	посредством	оперативного	определения	места	предполага-
емой	«аварии»	(возможного	обрушения	пород	кровли)	и	дистанционной	
передачи	данных	на	поверхность.	

Применение	данной	системы	«ЭлМон…»	гарантированно	позволит	
сократить	количество	аварийных	инцидентов,	связанных	с	обрушением	
пород	 кровли,	 снизить	 уровень	 травматизма,	 значительно	 повысить	
уровень	 безопасности	 ведения	 подземных	 горных	 работ	 и	 в	 целом	
эксплуатации	опасного	производственного	объекта.
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Рис. 5. Окно с графиками
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Введение
Новые	технологии	отработки	мощных	угольных	пластов,	в	которых	

заложен	физический	эффект	разрушения	угольной	толщи,	основаны	на	
использовании	сил	горного	давления,	что	позволяет	в	перспективе	при-
дать	разрабатываемым	механизированным	комплексам	дополнитель-
ные	функции.	Это	открывает	новые	направления	создания	технологий	
и	конструкции	секций	механизированных	крепей.		Современное	состо-

УДК 622.273

В.И. Клишин, Г.Ю. Опрук, Е.Л. Варфоломеев, И.Л. Борисов

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МЕХАНИЗИРОВАННЫХ 
КРЕПЕЙ С МЕЖСЛОЕВОЙ ТОЛЩЕЙ В СИСТЕМАХ 

С ВЫПУСКОМ УГЛЯ

В	представленной	работе	приведены	результаты	лабораторного	эксперимента	
по	исследованию	гравитационного	движения	предварительно	раздробленной	
горной	массы,	направленные	на	выявление	закономерностей	взаимодействия	
элементов	 секции	механизированной	крепи	 с	подкровельной	 (межслоевой)	
толщей	в	процессе	выпуска.		Выполнен	анализ	существующих	технологий	отра-
ботки	мощных	пластов	с	выпуском	подкровельной	толщи	угля.	Предложена	кон-
струкция	механизированной	крепи	с	устройством	регулируемого	выпуска	угля	
на	забойный	конвейер,	разработанная	с	учетом	геомеханических	процессов,	
происходящих	в	угольном	пласте	и	породах	кровли,	позволяющая	исключить	
недостатки	 существующих	 средств	механизации.	Описаны	 конструкция	 раз-
работанной	 лабораторной	 установки	и	методика	проведения	исследований.	
Рассмотрен	процесс	выпуска	угля	на	лабораторной	установке	при	волновом	
и	индивидуальном	режиме	работы	питателей	секций.	На	основе	проведенного	
исследования	установлено,	что	при	выбранных	параметрах	крепи	и	техноло-
гией	выпуска	угля	происходит	разворот	потока	выпускной	массы,	вследствие	
чего	снижаются	потери	угля	в	выработанном	пространстве.	Также	установлено,	
что	при	индивидуальном	режиме	выпуска	формируется	поток	ограниченного	
размера.	Тогда	как	при	волновом	режиме,	контактная	граница	порода-уголь	не	
прерывается	и	плавно	приближается	к	выпускным	окнам,	в	результате	чего	в	
выработанном	пространстве	остается	меньше	угля.
Ключевые	слова:	подземная	добыча	угля,	технология,	мощный	пласт,	механизи-
рованная	крепь,	выпуск	угля,	питатель,	лабораторная	установка.
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яние	изученности	технологии	и	развития	средств	механизации	выемки	
мощных	 пластов	 с	 выпуском	 угля	 показало,	 что	 дальнейшее	 совер-
шенствование	таких	технологий	и	развитие	механизированных	крепей	
направлено	на	поиск	и	реализации	новых	технологических	решений	по	
управлению	выпуском	угля.	

Известны	два	варианта	технологии	отработки	мощных	пластов	с	
выпуском	подкровельной	 толщи	 угля:	 на	 забойный	 скребковый	 кон-
вейер	отрабатываемого	слоя	и	на	дополнительный	завальный	скреб-
ковый	конвейер,	расположенный	в	завальной	части	очистного	забоя	
(рис.	1).	Особенности	первой	технологии	заключаются	в	расположении	
выпускного	отверстия	вблизи	от	забоя,	что	позволяет	иметь	небольшой	
размер	секции	крепи	по	длине,	но	не	обеспечивает	необходимой	под-
готовки	угля	выпускаемой	толщи	к	самообрушению	из-за	малого	рас-
стояния	от	верхняка	до	люка.	Поэтому	даже	при	слабом	угле	возникает	
необходимость	 в	 его	 дополнительном	разрыхлении.	 В	 дополнение	 к	
данному	недостатку,	выпуск	угля	сопровождается	значительным	пылео-
бразованием	и	повышает	опасность	работ.	Во	второй	технологии,	при	
выпуске	угля	на	завальный	конвейер	создаются	благоприятные	усло-
вия	деформирования	и	разрушения	подкровельной	толщи.	Однако	это	
требует	значительного	увеличения	размеров	секции	крепи,	введения	
дополнительного	 завального	 конвейера.	 Таким	образом,	 происходит	
усложнение	 конструкции	 крепи	 и	 возникает	 необходимость	 наличия	
перегрузочного	устройства	на	сопряжении	лавы	с	конвейерным	штре-
ком,	что	создает	дополнительные	трудности	при	его	обслуживании.

      

Рис. 1. Существующие средства механизации с выпуском подкровельной толщи

Предлагаемая	 конструкция	 механизированной	 крепи	 с	 устрой-
ством	регулируемого	выпуска	угля	на	забойный	конвейер	разработана	
с	учетом	геомеханических	процессов,	происходящих	в	угольном	пласте	
и	породах	кровли,	содержит	достоинства	известных	вариантов	и	исклю-
чает	их	недостатки	(рис.	2)	[1,	2].	Отличительной	особенностью	данной	
конструкции	является	применение	питателей	на	выпуске	и	погрузке	под-
кровельной	(межслоевой)	толщи.	Это	является	новым	направлением	в	
создании	высокопроизводительных	технологий	в	угольной	отрасли.	Поэ-
тому	проведение	исследований	по	изучению	основных	зависимостей	и	
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закономерностей,	определяющих	рациональные	параметры	механизи-
рованной	крепи	с	принудительно-управляемым	выпуском	угля	является	
весьма	важным	как	в	практическом,	так	и	фундаментальном	плане.

     

Рис. 2. Секции механизированной крепи с регулируемым выпуском угля подкровельной толщи 
на забойный конвейер

Лабораторный эксперимент
Основным	методом	изучения	закономерностей	выпуска	является	

метод,	основанный	на	наблюдении	и	фиксации	положения	потока	вы-
пускной	массы,	имитирующей	уголь	с	прослоями.

Для	проведения	исследовательских	работ	по	изучению	процессов	
управляемого	выпуска	угля	из	подкровельной	толщи	на	забойный	кон-
вейер	очистного	забоя	в	процессе	разработки	мощных	угольных	пластов	
создана	 лабораторная	 установка.	 Лабораторная	 установка	 позволяет	
имитировать	 процесс	 отработки	мощного	 угольного	 пласта	 с	 управля-
емым	выпуском	подкровельной	 толщи	в	призабойную	зону	очистного	
забоя.	Корпус	установки	представляет	собой	коробчатую	конструкцию	
(рис.	2),	боковые	стенки	и	дно,	которой	выполнены	из	прозрачного	орг-
стекла	толщиной	10	мм,	что	дает	возможность	визуального	наблюдения	
за	поведением	потока	выпускной	массы.

Рис. 3. Общий вид лабораторной установки 
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Макеты	 секции	 крепи	 с	 устройствами	 передвижки	 в	 количестве	
20	штук	 устанавливаются	 в	 корпусе	 до	 соприкосновения	 их	 огражде-
ний	 с	 задней	 стенкой	 корпуса.	Макеты	 секций	 выполнены	 в	масшта-
бе	1:25	по	отношению	к	натурному	образцу	механизированной	крепи	
(рис.	4).	Перемещение	секции	осуществляется	при	помощи	устройства	
передвижки,	 представляющего	 собой	 конструкцию	 в	 виде	 двутавра	 с	
ручкой,	изготовленную	из	оргстекла	5	–	10	мм	(рис.	5).	

В	 качестве	 выпускной	 массы,	 имитирующей	 уголь,	 используется	
щебень,	окрашенный	в	черный	цвет,	фракция	5÷15	мм,	пустую	поро-
ду	–	мраморная	крошка	серо-розового	цвета,	фракция	13÷25	мм.	Для	
визуализации	потока	выпускной	массы,	материал,	имитирующий	уголь,	
разделен	слоем	белого	щебня	фракцией	5÷10	м.	

Рис. 4. Макетный образец секции крепи: 1 – перекрытие; 2 – завальное ограждение; 
3 – заслон; 4 – внутренние боковины (ограждающие стенки); 5 – автоматизированное 

устройство выпуска (питатель);  6 – сервомотор питателя; 7 – внешние боковины; 8 – 
основание

Система	управления	выпуском	представляет	собой	аппаратно-про-
граммные	 средства,	 позволяющее	 осуществлять	 изменение	 параме-
тров	питателя	(частота,	амплитуда)	и	режимов	работы	(индивидуальный,	
групповой).

Лабораторная	установка	оснащена	регистрирующей	аппаратуры,	
обеспечивающей	фото	и	видео	фиксацию	процесса	управляемого	вы-
пуска.

Исследования	проводились	для	следующих	горно-геологических	ус-
ловий:	мощность	пласта	–	7.5	м;	мощность	пород	активной	кровли	пла-
ста	–	4	м;	мощность	подсечного	слоя	–	3.5	м;	мощность	подкровельной	
пачки	–	4	м.

Методика	исследований	состояла	в	следующем.	На	лабораторной	
установке	проводились	исследования	сразу	двух	режимов	выпуска:	вол-
нового	и	индивидуального.	При	волновом	режиме	выпуск	осуществлял-
ся	последовательным	включением	питателей,	с	временной	задержкой,



Рис. 5. Устройство передвижки макетного образца секции крепи

    

     

     

     

Рис. 6. Вид сбоку лабораторной установки: показаны начальные (слева) и конечные (справа) 
стадии четырех выпусков
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после приближения границы порода-
уголь к выпускному окну секции пита-
тель останавливался. При индивидуаль-
ном режиме питатель секции включался 
в работу до появления породы в выпуск-
ном окне, после питатель на данной 
секции останавливался и запускался 
на следующей секции. После этого про-
изводилась передвижка секций. Шаг 
передвижки составил 32 мм, что соот-
ветствует величине 0.8 м передвижки 
реальной секции механизированной 
крепи. Всего было выполнено четыре 
выпуска. После первого выпуска сде-
лано три передвижки секций, после вто-

рого и третьего по две передвижки (рис. 6). На представленных рисунках 
видно, что при выбранных параметрах крепи и технологией выпуска угля 
происходит разворот потока выпускной массы (рис. 7), вследствие чего 
снижаются потери угля в выработанном пространстве.

Установлено, что при волновом режиме выпуска в выработанном 
пространстве угля остается меньше чем при индивидуальном 
режиме (рис. 8). Это является следствием формирования потока угля 
ограниченного размера при индивидуальном режиме. Тогда как при 
волновом режиме, контактная граница порода-уголь не прерывается и 
плавно приближается к выпускным окнам.

Рис. 8. Вид сзади лабораторной установки: показаны начальная (сверху) и конечная (снизу) 
стадии первого выпуска, в левой части установки исследовался индивидуальный режим 

выпуска, в правой – волновой

Рис. 7. Разворот потока выпускной 
массы
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Выводы
В	 результате	 лабораторного	 эксперимента	 установлено,	 что	 кон-

струкция	секций	крепи	с	выпускными	окнами	в	оградительных	частях	
и	расположенными	под	ними	питателями	регулируемой	производитель-
ности	 позволяет	 осуществлять	 дозированную	 транспортировку	 угля	 из	
подкровельной	 толщи	 на	 забойный	 конвейер.	 Это	 делает	 возможным	
выпуск	угля	через	выпускные	окна	нескольких	секций	одновременно	и	
тем	самым	производить	его	площадно-управляемый	выпуск,	что	предот-
вращает	его	разубоживание	и	минимизирует	потери.	

Статья	 подготовлена	 при	 финансовой	 поддержке	 Министер-
ства	науки	и	высшего	образования	Российской	Федерации	в	рамках	
Федеральной	 целевой	 программы	 «Исследования	 и	 разработки	 по	
приоритетным	направлениям	развития	научно-технологического	ком-
плекса	 России	 на	 2014-2020	 годы»;	 проект	 «Разработка	 технологии	
эффективного	освоения	угольных	месторождений	комплексом	с	робо-
тизированным	управляемым	выпуском	подкровельной	толщи»	(Согла-
шение	№14.604.21.0173,	 Уникальный	 идентификатор	 Соглашения	
RFMEFI60417X0173).
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С целью оптимизации технологии отработки запасов, на шахте 
им. В.Д. Ялевского АО «СУЭК-Кузбасс» было произведено объединение 
двух выемочных столбов в один, общей протяженность 2,9 км.  Данные 
изменения планов ведения горных работ повлекли необходимость 
проведения дополнительной подготовительной выработки – дренажного 
штрека.

Проведения дополнительной подготовительной выработки в 
условиях выемочного столба лавы 52-13 в первую очередь осложнено 
формированием широкого протяженного сопряжения с конвейерным 
штреком 5210 бис и необходимость его последующего поддержания 
впереди очистного забоя.

Сопряжение конвейерного штрека 5210 бис и дренажного штрека 
представляет собой комбинацию примыкания и косого пересечения 
выработок под углом ~ 3 град. Формирование сопряжения выполняется 
примыканием дренажного штрека к конвейерному штреку 5210 бис 
со стороны лежачего бока  и постепенным его пересечением под 
углом 3 градуса в сторону висячего бока. Таким образом, формируется 
сопряжение общей протяженность ~ 270 м, с двумя широкими участками 
(12 м) дополнительно формирующими сопряжения со сбойками №9-20 
и №9-26 и одним узким участком в точке пересечения штреков (6,2 м). 
Схема пересечения горных выработок представлена на рис. 1.
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Проведена оценка состояния приконтурного массива протяженного широко-
пролетного сопряжения, обоснованы параметры крепления массива для под-
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Рис. 1. Схема сопряжения горных выработок

Прогнозные	горно-геологические	характеристики	участка:
Угольный	пласт мощностью	3,91—4,55	м,	крепостью	f	=	0,8	–	1,2.	

Уголь	сильно	трещиноватый,	до	24	тр./м²,	слабой	устойчивости,	склонен	
к	кливажу	и	вывалам	(наблюдается	три	разновидности	кливажа).

Ложная	 кровля	 мощностью	 0,1—0,7	 м	 представлена	 весьма	
неустойчивыми	 углистым	и	мелкозернистыми	алевролитами,	присут-
ствует	повсеместно.

Непосредственная	кровля	мощностью	3,0—15,0	м	представлена	
мелко-	 и	 среднезернистыми	алевролитами	крепостью	 f	 =	2,8	–	4,0,	
классифицируется	 среднеустойчивой,	 а	 местами	 неустойчивой.	
Время	устойчивого	состояния	от	0,2	до	1,5	часа,	допустимая	площадь	
обнажения	кровли	3,0	м².

Основная	 кровля	 мощностью	 5,0—25,5	 м,	 представлена	
переслаиванием	алевролита	среднезернистого	с	крупнозернистым	и	
песчаником	средне	зернистым,	коэффициент	крепости	f	=	3,6	–	5,8.	

Все	 породы	 не	 образуют	 выдержанные	 слои,	 а	 имеют	
линзообразный	характер	залегания.	

Параметры	 подготовительных	 горных	 выработок	формирующих	
сопряжение:	

Проектная	ширина	конвейерного	штрека	5210	бис	составляет	5,2	м.	
Кровля	конвейерного	штрека	5210	бис	закреплена	сталеполимерными	
анкерами	 длиной	 2,75	м	 с	 применением	 индивидуальных	 опорных	
элементов	(полусферических	шайб)	размером	300х300х8	мм.	Шаг	кре-
пления	составляет	0,9	м.	Количество	анкеров	в	ряду	6	шт.	Схема	уста-
новки	анкеров	4	+	2	шт.	Для	перетяжки	кровли	применятся	металличе-
ская	решетчатая	затяжка.	Бока	выработки	крепятся	сталеполимерными	
и	 стеклопластиковыми	 анкерами	 длиной	 1,8	 м.	 Шаг	 крепления	
составляет	0,9	м.	Количество	анкеров	в	ряду	каждого	бока	по	3	шт.	Для	
перетяжки	боков	применяется	полимерная	сетка.	Проектная	ширина	
дренажного	штрека	 составляет	 5,1	 м.	 Схема	 крепления	 выработки	
аналогична	применяемой	на	конвейерном	штреке	5210	бис,	за	исклю-
чением	схемы	установки	–	6	анкеров	в	ряду	без	смещений.	

В	 качестве	 крепи	 усиления	 сопряжения	применялись	 канатные	
анкеры	глубокого	заложения	типа	АК01	длиной	7,0	м	с	применением	
индивидуальных	 опорных	 элементов	 (полусферических	 шайб)	
размером	300х300х8	мм	и	отрезков	СВП	17(22).	Шаг	крепления	0,9	
м.	В	зависимости	от	ширины	сопряжения	количество	анкеров	в	ряду	
изменялось	от	3	до	7	шт.
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Дополнительно,	в	районе	сопряжений	со	сбойками	применяется	
крепь	 подпорного	 типа	 из	 деревянных	 быстроразборных	 клеток	
размером	 1,4	 х1,4	 м	 и	 бетонные	 тумбы	 ∅900	 мм.	 Фактический	
шаг	 установки	 деревянных	 быстрорабзорных	 клеток	 переменный	 и	
изменяется	от	2,0	до	4,5	м,	шаг	установки	бетонных	тумб	изменяется	
от	4,0	до	10	м.

Для	 уточнения	 фактических	 горно-геологических	 условий	 и	
разработки	 рекомендаций	 по	 усилению	 параметров	 крепления	
сопряжения	 был	 произведен	 отбор	 образцов	 пород	 кровли	 (керна)	
горной	 выработки	 и	 определение	 их	 физико-механических	 свойств,	
а	 также	 выполнено	 выявление	 зон	 расслоений	 и	 трещиноватости	
массива	пород	при	помощи	видеоэндоскопа.	Результаты	проведенных	
исследований	 приведены	 в	 таблице	 №1,	 места	 отбора	 кернов	 и	
обследования	кровли	представлены	на	рис.	1.

Таблица 1

Результаты исследования вмещающих пород кровли

№ 
керна

Глубина 
иссле-
дова-

ния, м

Структура Коэффициент 
крепость по шкале 
М.М. Протодьяко-

нова
по данным керна по данным виде-

оэндоскопии

мин. макс. сред.
1 до	7,0 переслаивание	

горизонтальносло-
истого	и	косослои-
стого	алевролитов	

Расслоение	в	
приконтурной	
части	на	глубине	
0,08	м

0,9 9,9 4,6

2 до	7,0 переслаивание	
косослоистого	
алевролита	и	
однородного	
неразличимозер-
нистого	аргиллита

0,05	–	0,09	
м	–	расслоение	
и	смятие	пород	
кровли

1,2 5,1 2,6

3 до	6,6 переслаивание	
аргиллитов	одно-
родного	и	нераз-
личимозернистого	
и	неоднородного	
тонкозернистого

Расслоения	и	
трещины	на	
глубинах	0,12;	
0,33;	0,48;	
0,63;	0,81;	1,27;	
1,69;	1,97;	2,64;	
3,32	(рис.	2	
а	–	в)	и	закры-
тая	трещина	на	
глубине	5,20	м	
(рис.	2	г)

0,5 1,9 1,13
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а б

в г
Рис. 2. Состояние ствола керновой скважины №3 вне зоны влияния очистных работ

В	 результате	 обследования	 пород	 кровли	 сопряжения	 был	
подтвержден	прогноз	о	неоднородности	строения	кровли	и	линзовидном	
характере	 залегании	 слоев.	 Выявлено	 наличие	 тонких	 породных	
прослоев	 низкой	 прочности	 в	 кернах	№1	и	№2.	Низкий	 показатель	
прочности	 и	 развитие	 расслоений	 пород	 керна	 №3	 объясняется	
влиянием	геологического	нарушения	находящего	вблизи	места	отбора	
образца	пород.	

С	 учетом	фактических	 горно-геологических	 условий,	 на	 основа-
нии	«Инструкции…»	[1]	были	разработаны	рекомендации	по	усилению	
крепи	 сопряжения	 конвейерного	 штрека	 5210	 бис	 и	 дренажного	
штрека.	Основной	акцент	был	сделан	на	необходимости	своевремен-
ного	монтажа	крепи	подпорного	типа,	уменьшение	шага	её	установки	и	
увеличение	её	несущей	способности	на	участках	сопряжения	с	шириной	
пролетов	более	10	м.	Была	оптимизирована	схема	расстановки	анкеров	
глубокого	 заложения	 и	 предусмотрено	 армирование	 клиновидного	
целика	анкерами	по	всей	его	высоте.
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Рис. 3. Фрагмент рекомендуемой схемы крепления сопряжения

Помимо	разработанных	рекомендаций	по	 усилению	крепи,	при	
ведении	 горных	 работ	 специалистами	 шахты	 было	 предусмотрено	
упрочнение	 угольного	 целика	 полимерной	 смолой	 и	 возведение	
опалубки	на	протяжении	20	м	по	левому	боку	целика	с	заливкой	её	
бетонной	смесью.

Мониторинг	 состояния	 сопряжения	 производился,	 как	 при	 его	
формировании,	так	и	при	подходе	очистного	забоя,	и	включал	в	себя:

–	 установку	 глубинных	 реперов	и	мониторинг	 смещений	 пород	
кровли;

–	выявление	 зон	расслоений	и	 трещиноватости	массива	пород	
при	помощи	видеоэндоскопа;

–	визуальную	оценка	состояния	крепи	и	контура	горных	выработок.
Снятие	 показаний	 с	 глубинных	реперов	 производилось	 на	 пяти	

участках,	 охватывающих	 сопряжение	 на	 всем	 его	 протяжении.	 В	
период	проходческих	работ	по	формированию	сопряжения	суммарные	
максимальные	смещения	отмечались	на	замерной	станции	РГ	№1	и	
составляли	45	мм,	из	которых	30	мм	приходилось	на	третий	уровень	(глу-
бина	установки	репера	более	7,0	м),	что	объясняется	формированием	
свода	естественного	равновесия	пород	превышающего	длину	анкеров	
глубокого	 заложения.	На	 замерных	станциях	№№	2	–	5	 суммарные	
смещения	на	каждой	из	них	не	превышали	30	мм.	Характер	смещений	
плавный	с	 затуханием.	В	 зоне	влияния	очистных	работ	наибольшие	
показатель	 смещений	отмечались	на	станциях	РГ	№1	–	45	мм	и	РГ	
№4	–	42	мм,	РГ	№5	–	52	мм.	Отсутствие	развития	смещения	в	районе	
станции	РГ	№1	свидетельствует	об	остановке	процесса	деформации	
пород	в	следствие	пригруза	крепи	подпорного	типа	установленной	на	
участке.
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По	результатам	обследования	кровли	при	помощи	видеоэндоскопа	
в	 районе	 сопряжения	 со	 сбойкой	№9-26	 в	 зоне	 влияния	 опорного	
давления	отмечалось	активное	развитии	трещиноватости,	смещений	и	
расслоений	пород	в	пределах	крепи	первого	и	второго	уровня,	на	глуби-
нах	от	0,0	до	5,2	м,	наибольшие	из	которых	проявлялись	на	глубине	от	
0,26	до	3,0	м	(см.	рис.	4	а	–	г).	Развитие	трещиноватости	и	расслоений	
объясняется	 конструктивной	 податливостью	 канатных	 анкеров	 и	
применением	 крепи	 первого	 и	 второго	 уровня	 с	 индивидуальными	
опорными	элементами,	не	препятствующими	развитию	деформаций	
между	анкерами.	Горизонтальная	трещина	на	глубине	5,2	м	выявленная	
при	первоначальном	исследовании	с	течением	времени	не	изменила	
своих	размеров	и	величины	раскрытия.	

а б

в г

Рис. 4. Состояние ствола керновой скважины №3 в зоне влияния очистных 
работ

Дополнительным	индикатором	состояния	приконтурного	массива	
сопряжения	 в	 районе	 сбойки	№9-26	 служил	 клиновидный	 угольный	
целик	между	конвейерным	штреком	5210	бис	и	дренажным	штреком.	
Влияние	 очистных	 работ	 сопровождалось	 активным	 развитием	



101

кливажа	в	целике	и	отжимом	угля	в	его	 торцевой	части.	Максималь-
ная	величина	отжима	с	 торца	целика	 составила	приблизительно	1,2	
м.	 	По	мере	продвижения	вдоль	целика	 с	 увеличением	его	ширины	
проявления	 горного	 давления	 снижали	 свою	 интенсивность.	 Если	
рядом	с	сопряжением	наблюдался	отжим	угля	в	боковой	части	целика	
на	 величину	 до	0,5	м,	 то	 на	 участке,	 где	 проектная	ширина	 целика	
составляла	 5,0	 м,	 проявления	 опорного	 давления	 отражались	 в	
виде	незначительных	осыпаний	поверхности,	 что	 свидетельствовало	
об	 устойчивом	 состоянии	 целика	 и	 наличии	 необходимого	 запаса	
прочности	[2,3].

На	 основании	 выполненной	 научно-исследовательской	 работы	
включающей	геомеханическое	исследование	состояния	приконтурного	
массива	 пород	 протяженного	 широкопролетного	 сопряжения	 в	
зоне	 влияния	 очистного	 забоя	 можно	 сделать	 следующие	 вывод	 о	
том,	 что	 применение	 двухуровневой	 схемы	 крепления	 выработок	
позволяет	 обеспечить	 поддержание	 пород	 приконтурного	 массива	
в	 удовлетворительном	 состоянии,	 о	 чем	 свидетельствуют	 результаты	
проведенных	геомеханических	исследований	с	применением	реперных	
станций	и	видеоэндоскопических	обследований.
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Устойчивость	подготовительных	горных	выработок,	как	в	период	
проходки,	 так	и	в	период	эксплуатации	является	одним	из	основных	
вопросов,	с	которым	сталкиваются	производственные	службы	шахт.	Это	
требует	внимательного	подхода	к	его	решению	при	отработке	как	оди-
ночных	пластов	так	в	их	свите.	От	успешного	решения	данного	вопроса	
во	многом	зависят	безопасность,	объемы	проходки,	добыча	угля	и	рен-
табельность	угольного	предприятия.

Предварительная	оценка,	проведенная	на	основании	геологиче-
ских	 и	 технических	факторов,	 должна	 позволять	 обеспечить	 поддер-
жание	 горных	 выработок	 в	 безопасном	 состоянии	 за	 всё	 время	 их	

УДК 622.831.325

Г. Л. Феофанов, В.Г. Бянкин, М.В. Шванкин, А. В. Бондарев

ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
УСТОЙЧИВОСТИ ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ 

ВЫРАБОТОК ПРИ СОВМЕСТНОМ ВЛИЯНИИ 
ОЧИСТНЫХ РАБОТ И ПРИРОДНОГО ПОЛЯ 

НАПРЯЖЕНИЙ

Представлен	подход	к	оценке	устойчивости	подготовительных	выработок	в	слож-
ных	 горно-геологических	и	 горнотехнических	условиях	отработки	пласта	В12	
шахты	«Северная»	АО	«Ургалуголь».	
Комплексная	 оценка	 состояния	 массива	 горных	 пород	 основывалась	 на	
использовании	данных	ряда	аналитических	и	натурных	исследовательских	мето-
дов:	определение	направления	и	параметров	главных	напряжений	с	помощью	
WorldStressMap,	 численное	моделирование	напряженно-деформированного	
состояния	массива	вмещающих	пород,	метод	силового	внедрения	в	массив	
жестких	бойков	в	процессе	бурения	скважины	с	определением	влажности	буро-
вой	мелочи	с	каждого	метра	бурения.	
Используемые	методы	 оценки	 геомеханического	 состояния	 горного	массива	
позволили	установить,	что	для	эффективного	поддержания	подготовительных	выра-
боток	—	вентиляционных	штреков	12/6	—	12/11	в	сложных	горно-геологических	
условиях	отработки	пласта	В12	на	текущих	глубинах	необходимо	оставить	целик	
шириной	40	м.	Изменение	технологической	схемы	отработки	(целик	указанной	
ширины)	позволит	уменьшить	размер	зоны	неупругих	деформаций	на	25%.
Ключевые	слова:	устойчивость	подготовительной	выработки,	зона	разупрочне-
ния,	ширина	целика,	численное	моделирование,	напряжения.
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эксплуатации.	 Анализ	 факторов	 предварительной	 оценки	 учитывает	
осложняющие	 обстоятельства,	 связанные	 с	 горно-геологическими	
условиями,	 также	 при	 этом	рассматривается	 литологический	 состав	
вмещающих	пород	(наличие	слабых	пород).	Для	полного	анализа	рас-
сматриваются	условия	заложение	горных	выработок,	наличие	мелко-
амплитудной	тектонической	нарушенности	горного	массива,	крепление	
горных	выработок	и	др.	

Не	достаточный	анализ	перечисленных	факторов	может	привести	
к	 таким	проявлениям	горного	давления	как,	деформирование	крепи	
(вне	 зависимости	 от	 типа	 крепи),	 пучение	 пород	 почвы	 и	 прочие	
негативные	 проявления,	 способствующие	 уменьшению	 сечения	
горных	выработок,	восстановление	которых	 	потребует	значительных	
материальных	затрат	и	физических	усилий.	Это		также	может	привести	
к	выводу	горных	выработок	из	состава	действующих,	или	переходу	их	в	
разряд	эксплуатируемых	по	особыми	условиями	[1,	2].

При	 одновременной	 разработке	 свиты	 нескольких	 пластов	 на	
шахте	 «Северная»	 АО	 «Ургалуголь»	 при	 эксплуатации	 лавы	 12/5	 и	
подготовке	лавы	12/6	выявился	ряд	негативных	проявлений	горного	
давления	—	интенсивное	смещение	кровли	пласта	с	вывалами	породы	
и	деформациями	боков	выработок,	обрыв	анкеров	различной	глубины	
заложения.	

Для	 определения	 геомеханических	 напряжений	 в	 массиве	
вокруг	 подготовительных	 выработках	 пласта	 В12	шахты	 «Северная»	
использовались	 результаты	 аналитических	 расчетов	 с	 применением	
численного	 моделирования	 его	 напряженно	 -	 деформированного	
состояния,	 включающие	 в	 себя,	 как	 выявление	 направления	 и	
параметров	 главных	 напряжений	 с	 помощью	World	 Stress	Map,	 так		
и	экспериментальные	исследования	по	методу	силового	внедрения	в	
массив	жестких	бойков.		При	этом,	по	глубине	скважины	в	процессе	её	
бурения	с	определением	количества	выхода	буровой	мелочи	с	каждого	
метра	бурения	и	её	влажности.	

Анализ	определения	геотектонических	напряжений	на	геологиче-
ском	участке	«Северный	Ургал»	Ургальского	каменноугольного	место-
рождения	Буреинского	 угольного	бассейна	применительно	к	 горным	
выработкам	выемочного	участка	лавы	12/6.

1)	Для	определения	направления	и	параметров	 главных	напря-
жений	использовалась	Всемирная	карта	напряжений	—	World	Stress	
Map	[3].	В	районе	шахты	«Северная»	АО	«Ургалуголь»	на	геологическом	
участке	«Северный	Ургал»	Ургальского	каменноугольного	месторожде-
ния	Буреинского	 угольного	бассейна	действуют	максимальные	 гори-
зонтальные	 напряжения.	 Азимут	 действия	 наибольших	 сжимающих	
горизонтальных	напряжений	составляет	порядка	90°.	Основные	типы	
геологических	нарушений	являются	взбросы	и	сдвиги.	Направление	
главных	максимальных	горизонтальных	напряжений	перпендикулярно	
относительно	основных	геологических	дизъюнктивных	дислокаций.
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Азимут	распространения	 геологических	нарушений,	на	исследу-
емом	участке	месторождения,	составляет	около	110°.	Следовательно	
азимут	 действия	максимальных	 главных	 горизонтальны	напряжений	
будет	 равен	30°,	 т.е.	 равняться	разности	 азимута	распространения		
геологических	нарушений	(110°)	и	наибольших	сжимающих	горизон-
тальных	напряжений	(90°).	Направление	максимальных	главных	гори-
зонтальных	напряжений	совпадает	с	направлением	подготовительных	
выработок	–	вентиляционных	и	конвейерных	штреков	по	пласту	В12	
(рисунок	1).

Подготовительные	выработки,	пройденные	по	пласту	В12	с	азиму-
том	30°,	воспринимают	вертикальные	и	горизонтальные	минимальные	
напряжения.	Подтверждение	тому	является	сохранение	формы	кровли	
при	 потере	 устойчивости	 выработки	 -	 вентиляционный	штрек	 лавы	
12/6.	

Под	действием	максимальных	 горизонтальных	напряжений,	при	
перпендикулярном	 направлении	 проходки	 выработок,	 наблюдается	
изгиб	кровли,	который	вызывает	интенсивный	отжимом	угля	в	неё.	Это	
явление	проявляется	в	сбойках	между	вентиляционным	штреком	лавы	
12/6	и	 конвейерным	штреком	лавы	12/5.	Интенсивный	отжим	угля	
в	боках	выработок	приводит	к	деформированию	опорных	плит	штанг,	
применяемых	для	анкерного	крепления	бортов.	Следовательно,	выра-
ботки,	пройденные	по	направлению	действия	максимальных	напряже-
ний,	не	смотря	на	то,	что	их	влияние	на	устойчивость	этих	выработок	
минимально,	устойчивого		состояние	не	имеют	

2)	Метод	 силового	 внедрения	 в	массив	жестких	 бойков	 в	 про-
цессе	бурения	скважины	с	определением	глубины	внедрения	по	мере	
её	удлинения,	количества	выхода	буровой	мелочи	и	её	влажности	на	
каждом	метре.	

Одними	из	главных	природных	факторов,	определяющих	интенсив-
ность	проявления	горного	давления	при	подземной	разработке	уголь-
ных	 пластов,	 являются	 механические	 свойства	 угольного	 массива,	
окружающего	выработку,	и	его	напряженное	состояние.	Прогнозирова-
ние	форм	проявлений	горного	давления	должно	основываться	на	опре-
делении	показателей,	характеризующих	устойчивость	массива	и	склон-
ность	его	к	упругому	деформированию	с	накоплением	потенциальной	
энергии	 с	 последующим	бурным	разрушением	или	 к	 пластическому	
деформированию	с	плавным	нарушением	целостности	под	действием	
возникающих	напряжений.

Наряду	с	определением	напряженно-деформированного	состоя-
ния	углепородного	массива	с	использованием	динамического	пробника	
проводилось	определение	влажности	буровой	мелочи	при	бурении	про-
гнозных	шпуров	в	борта	выработки	для	определения	зоны	неупругих	
деформаций	вокруг	выработки.
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3)	Использовались	данные	геофизического	метода	ЕЭМИ	(детально	
результаты	 приведены	 в	 работе	 [4])	 о	 состоянии	 краевой	 части	
углепородного	 массива	 вокруг	 выработки	 -	 вентиляционный	штрек	
лавы	12/6	пласта	В12.		

По	 уровню	 действующих	 в	 угольном	 массиве	 напряжений	 его	
геомехническое	состояние	определяется	как:

–	Допредельное	состояние.	Уровень	напряжений	ниже	несущей	
способности.

–	Предельное	 состояние.	 Уровень	напряжений	близок	несущей	
способности.

–	 Запредельное	 состояние.	 Уровень	 напряжений	 достигает	 или	
превышает	несущую	способность	и	вызывает	разрушение	с	потерей	
устойчивости.

Определение	геомеханического	состояния	массива	с	применением	
динамического	 пробника	 производилось	 в	 Вентиляционном	штреке	
Л12/6	 у	 сбойки	№7	 (рис.	 1,	 2).	 В	 левый	 и	 правый	 бок	 выработки	
бурились	шпуры	длиной	5	м.

Через	каждый	метр	бурения	проводились	измерение	динамиче-
ским	пробником	его	глубины	внедрения	в	забой	с	отбором	проб	буро-
вой	мелочи	для	определения	её	количества	и	рабочей	влаги.	

На	основе	результатов	шахтных	исследований	вокруг	вентиляцион-
ного	штрека	лавы	12/6	был	сделан	вывод,	что	массив	в	бортах	нахо-
дится	в	предельном	напряженно-деформированном	состоянии,	зона	не-	
упругих	деформаций	в	боках	составляет	2-3	м	от	кромки	вглубь	массива.

Рис. 1. Направление действия главных горизонтальных напряжений относительно 
подготовительных выработок лавы №12/5
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Рис. 2.  Выкопировка из плана горных работ по пласту В12 в районе проведения исследований

Свидетельством	тому	является	различные	показатели	влажности	буро-
вой	мелочи	в	зависимости	от	глубины	бурения.	За	счет	повышенных	
напряжений	в	окрестности	выработки	происходит	отжим	угля.	Зона	с	
пониженным	 показателем	 влажности	 вокруг	 выработки	 составляет	
2—3	м	от	кромки	выработки.	Показатели	влажности	угольного	массива	
понижены.	

Показания	 динамического	 пробника	 при	 внедрении	 пуансона	 в	
массив	 также	свидетельствуют	о	 зоне	отжима	в	окрестности	вентиля-
ционного	штрека	лавы	12/6,	которая	составляет	3	м	вглубь	массива.	
Отдельные	показания	глубины	внедрения	динамического	пробника	неин-
формативны,	что	связано	с	крайне	неоднородностью	угольного	массива,	
приводившее	к		большой	погрешности	получаемых	показаний.	

3)	Численное	моделирование	напряженно-деформирования	мас-
сива	вмещающих	пород

Для	определения	напряженно-деформированного	состояния	мас-
сива	 вокруг	 подготовительной	 выработки	 под	 действием	 очистных	
работ	было	выполнено	численное	моделирование	напряженно-дефор-
мированного	состояния	массива	вмещающих	пород.	Для	моделирова-
ния	НДС	массива	использовался	метод	конечных	элементов	[5].	

Моделировался	участок	ведения	горных	работ	на	пласте	В12	шахты	
«Северная»	с	учетом	фактического	состояния	горных	работ	на	шахте	и	
со	следующими	исходными	данными	расчета:	

–	Вентиляционный	штрек	лавы	12/6	подвержен	влиянию	отраба-
тываемой	лавы	12/5.
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Рис. 3. Схема бурения шпуров в районе сбойки №7 и вентиляционного штрека лавы 12/6

–	Глубина	ведения	горных	работ	составляет	300	м.
–	Мощность	пласта	3	м.
–	Угол	падения	пласта	9º	–	12.
–	Длина	лавы	220	м.	
Модель	 массива	 была	 представлена	 только	 упругой	 средой,	

без	 учета	 пластических	 деформаций.	 Вертикальные	 сжимающие	
напряжения	нетронутого	массива	горных	пород	принимались	равными	
весу	 столба	 горных	 пород	 до	 земной	 поверхности	 в	 единичном	
сечении.	 Расчетом	 учитываются	форма,	 поперечное	 сечение	 выра-
ботки,	высота,	размеры	расчетных	элементов	целика	и	краевой	части	
массива,	физико-механические	свойства	вмещающих	пород,	литологи-
ческий	состав	пород	непосредственной	и	основной	кровли	с	её	почвой	
(устойчивость,	шаг	посадки	кровли,	трещиноватость,	форма	и	размеры	
обрушающихся	пород,	склонность	к	размоканию	и	сдвигу,	сопротивле-
ние	к	вдавливанию	и	пр.).

Результатом	 численного	 моделирования	 напряженно-деформи-
рованного	состояния	в	окрестности	выработки	под	действием	очист-
ных	работ	являются	распределения	главных	максимальных		и	главных	
минимальных	напряжений.

Для	определения	размера	зоны	повышенного	горного	давления	в	
почве	от	целика	под	действием	очистных	работ	необходимо	сравнить	
напряжения	до	и	после	отработки	смежных	лав.	Напряжения	опреде-
лялись	от	центра	целика	вертикально	вниз	массива.	График	распреде-
ления	вертикальных	напряжений	в	 зависимости	от	 глубины	 (точка	0	
м	–	центр	целика)	представлен	на	рис.	4.	В	непосредственной	близости	
от	целика	на	глубине	до	60	м	напряжения	существенно	отличаются	от	
исходного	поля	напряжений.	На	глубине	100	м	вертикальные	напряже-
ния	выравниваются	и	соответствуют	весу	вышележащих	пород.	Таким	
образом,	 с	 применением	 численного	 моделирования	 напряженно-
деформированного	состояния	массива	определена	глубина	продавли-
вающего	действия	целика,	оставленного	на	пласте	В26.
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Рис. 4. График распределения вертикальных напряжений от глубины

Следует	отметить,	что	разрушение	пород	путем	сдвига	происходит	
при	всестороннем	сжатии.	При	появлении	растягивающих	напряжений	
разрушение	происходит	путем	отрыва	по	площадке,	перпендикулярной	
к	 направлению	 растягивающих	 напряжений.	 Это	 обстоятельство	
ограничивает,	 строго	 говоря,	 применение	 модели	 Кулона	 только	
областью	сжимающих	напряжений.

Критериальной	оценкой	ширины	целика	в	данных	горно-геологи-
ческих	условиях	ведения	подземных	работ	будет	являться	размер	зоны	
разупрочнения	массива	в	кровле	выработки	на	глубине	300	м,	где	при	
ширине	межлавного	 целика	30	м	наблюдается	 потеря	 устойчивости	
вентиляционного	штрека	лавы	12/6.	Размер	зоны	неустойчивых	пород	
в	кровле	равен	1,7	м.	Для	эффективного	поддержания	вентиляцион-
ного	штрека	лавы	12/6	необходимо	оставить	целик	шириной	40	м.	При	
ширине	целика	40	м	размер	зоны	неупругих	деформаций	уменьшается	
на	25%	и	составляет	1,3	м.

Выводы
За	весь	срок	эксплуатации	подготовительная	выработка	восприни-

мает	различные	по	видам	и	направлению	напряжения.	Проходка	выра-
ботки	осуществляется	в	исходном	(природном)	поле	напряжений.	Затем	
выработка	 подвергается	 влиянию	 соседней	 выработки,	 вместе	 они	
формируют	межлавный	целик.	При	отработке	верхней	лавы	происходит	
перераспределение	напряжений	за	счет	большой	площади	отработки	
лавы	по	сравнению	с	выработкой.	Выработка	начинает	воспринимать	
перераспределенные	напряжения	в	зоне	опорного	давления	лавы.	

Воздействие	очистного	забоя	настолько	велико,	что	даже	нерав-
нокомпонентное	исходное	 (природное)	 поле	напряжений	 составляет	
малую	ее	часть.	Особо	актуально	это	при	отработке	2-х	и	более	смеж-
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ных	лав.	В	нашем	случае	выработка	подвергается	влиянию	отработки	
практически	4-х	смежных	лав.	Ситуация	усугубляется	наличием	слабых	
трещиноватых	пород	непосредственной	кровли.	 Таким	образом,	 для	
обеспечения	устойчивости	подготовительных	выработок	при	отработке	
угольного	пласта	В12	необходимо	обеспечить	оптимальное	управление	
горным	давлением,	что	обеспечивает	проведенный	расчёт	оптималь-
ных	параметров	межлавных	целиков	с	учетом	совместного	действия	
геотектонических	напряжений	и	очистных	работ.	

В	 результате	 оценки	 геомеханического	 состояния	 горного	мас-
сива	установлено,	что	для	эффективного	поддержания	подготовитель-
ных	выработок	—	вентиляционных	штреков	12/6	—	12/11	в	сложных	
горно-геологических	условиях	отработки	пласта	В12	на	глубине	от	250	
м	до	300	м	необходимо	оставлять	целики	шириной	40	м.	При	ширине	
целика	40	м	размер	зоны	неупругих	деформаций	уменьшается	на	25%	
и	составляет	1,3	м.
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Feofanov G.L., Byankin V.G., Shvankin M.V., Bondarev A.V.

Geomechanical rationale for the sustainability of preparatory 
developments under the joint impact of purification works and the 
natural stress field

The	 article	 presents	 an	 approach	 to	 the	 assessment	 of	 the	 stability	 of	 preparatory	
excavations	in	complex	mining	and	geological	and	mining	conditions	for	the	processing	of	
the	B12	formation	of	the	Severnaya	mine	of	Urgalugol.

A	comprehensive	assessment	of	 the	state	of	 the	 rock	massif	was	based	on	 the	use	
of	 data	 from	 a	 number	 of	 analytical	 and	 full-scale	 research	methods:	 determination	 of	
the	direction	and	parameters	of	the	main	stresses	with	the	help	of	the	World	Stress	Map,	
numerical	modeling	of	the	stress-strain	of	an	array	of	enclosing	rocks,	the	method	of	force	
insertion	 into	an	array	 of	 rigid	 strikers	during	 the	drilling	of	 a	well	Determination	of	 the	
moisture	content	of	the	drill	bit	from	each	meter	of	drilling.

The	methods	used	to	estimate	the	geomechanical	state	of	the	massif	made	it	possible	
to	establish	that	in	order	to	effectively	maintain	the	preparatory	workings	-	ventilation	drifts	
12/6	-	12/11	in	complex	mining	and	geological	conditions	for	working	out	the	B12	formation	
at	the	current	depths,	it	 is	necessary	to	leave	a	40	m.	Changing	the	technological	scheme	
of	working	off	 (a	bar	of	 the	specified	width)	will	 reduce	 the	size	of	 the	 zone	of	 inelastic	
deformations	by	25%.

Keywords:	the	stability	of	preparatory	development,	the	zone	of	weakening,	the	width	of	
the	pillar,	numerical	simulation,	stress.
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Введение.	Шаг	обрушения	основной	кровли	является	важным	па-
раметром,	знание	которого	необходимо	для	оценки	и	последующего	эф-
фективного	управления	геомеханическими	и	газодинамическими	про-
цессами	на	выемочных	участках	при	интенсивной	отработке	угольных	
пластов.	 Применяемые	 в	 настоящее	 время	 методики	 расчета	 шагов	
обрушения	кровли	разработаны	в	70-х–90-х	годах	прошлого	века	[1—3]	
при	существенно	отличающихся	от	современных	параметрах	выемоч-
ных	столбов	и	скоростях	подвигания	очистных	забоев	и	требуют	коррек-
тировки.	Современные	тенденции	значительного	увеличения	скоростей	
подвигания	лав	(до	30	м/сут),	размеров	выемочных	столбов	(до	8	км),	
длин	 лав	 (до	482	м)	 обуславливают	необходимость	 изучения	 влияния	
указанных	факторов	на	геомеханические	процессы	в	массиве	горных	
пород.	 Изучение	 геомеханических	 процессов	 может	 осуществляться	
с	 использованием	 современных	 систем	 мониторинга	 и	 контроля	 [7—
11],	однако	требует	работы,	зачастую	в	реальном	времени,	с	большими	
массивами	данных	для	оперативного	контроля	и	эффективного	управ-
ления	состоянием	массива,	«возмущенного»	ведением	очистных	работ.

УДК 622.831.242.4

О.И. Казанин, В.В. Климов, А.А. Сидоренко

ШАХТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ 
ПОДВИГАНИЯ ЛАВЫ НА ШАГ ОБРУШЕНИЯ 

ОСНОВНОЙ КРОВЛИ

Выполнен	анализ	результатов	шахтных	наблюдений	за	изменениями	давления	
в	гидростойках	крепи	с	использованием	аппаратуры	Marco.	Установлено	рас-
пределение	давления	на	секции	по	длине	лавы	и	сделан	вывод	о	влиянии	крае-
вой	части	массива	и	целика	на	давление	на	концевых	участках	лавы,	имеющих	
протяженность	до	60	м.	Представлены	результаты	изменений	давления	в	гидро-
стойках	при	остановке	лавы.	В	качестве	основных	причин	высокой	изменчи-
вости	шага	 обрушения	 основной	 кровли	 указаны	 значительные	 изменения	
скорости	подвигания	лавы	и	существенные	изменения	свойств	пород	кровли.	
Определены	направления	дальнейших	исследований.	 	
Ключевые	слова:	подземная	разработка,	угольный	пласт,	лава,	мониторинг	гор-
ного	давления,	шаг	обрушения	кровли,	подвигание	очистного	забоя,	основная	
кровля.
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Следует	отметить,	что	целый	ряд	нормативных	документов	не	учи-
тывает	скорости	подвигания	лавы	при	расчете	шагов	обрушения	[2,	3].	
Так	при	отработке	запасов	Воркутского	месторождения	широко	исполь-
зуются	 «Рекомендации	по	определению	параметров	шага	первичного	
обрушения	 основной	 кровли	 …»	 [2].	 В	 рассматриваемом	 документе	
при	расчете	первоначального	и	установившегося	шагов	обрушения	учи-
тываются	лишь	тип	кровли,	мощность	активной	кровли	и	прочность	по-
род	на	растяжение.	Вместе	с	тем	шахтные	наблюдения	показывают,	что	
существенное	увеличение	скорости	подвигания	очистного	забоя	приво-
дит	к	росту	шага	обрушения	основной	кровли,	остановка	очистного	за-
боя	–	к	уменьшению	шага	обрушения	основной	кровли.

Необходимость	учета	скорости	подвигания	лавы	отмечается	в	це-
лом	ряде	работ	[1,	4—6],	однако,	расчетная	формула	для	определения	
шага	обрушения	содержится	 лишь	во	 «Временном	руководстве…»	 [1],	
разработанном	в	1973	году.	Учитывая,	что	указанный	документ	[1]	раз-
рабатывался	в	период,	характеризующийся	низкими	скоростями	подви-
гания	лав	и	нагрузками	на	очистные	забои	(более	чем	на	порядок	отли-
чающимися	от	достигнутых	в	настоящее	время),	то	приведенные	в	нем	
расчетные	формулы	требуют	проверки	и	практического	подтверждения	
правомерности	их	применения	в	современных	условиях	интенсивной	
отработки	запасов.		

Цель	работы	–	изучение	влияния	горно-геологических	и	горнотех-
нических	факторов	на	процессы	деформирования	и	обрушения	основ-
ной	кровли	пласта	при	интенсивной	отработке	пластов	длинными	забо-
ями.	

Методика	проведения	исследований.	При	проведении	исследова-
ний	выполнялся	анализ	данных	аппаратуры	Marco	 (давление	в	 гидро-
стойках	секций	крепи),	полученных	при	отработке	запасов	выемочного	
столба	№17—47	в	условиях	шахты	«Полысаевская»	АО	«СУЭК-Кузбасс».	
В	пределах	рассматриваемого	участка	№17—47	мощность	пласта	изме-
няется	от	1,56	м	до	1,63	м,	угол	падения	составляет	12—170.	Природ-
ная	газоносность	пласта	5—9	м3/т.	Вмещающие	породы:	ложная	кровля	
—	мелким	и	 средне	 зернистый	 темно-серый	 трещиноватый	алевролит	
с	 тонкими	 включениями	 углистых	 веществ,	 средней	 мощностью	 0,15	
м,	—	весьма	неустойчива	и	обрушается	вслед	 за	выемкой	 угля;	непо-
средственная	 кровля	 пласта	 мощностью	 4—8	 м	 представлена	 мелко	
и	среднезернистым	алевролитом	средней	устойчивости;	основная	кров-
ля	представлена	переслаиванием	мелкозернистого	алевролита	и	песча-
ника	мощностью	8–10	м;	непосредственная	почва	представлена	мел-
козернистым	алевролитом	мощностью	3—8м,	крепостью	3,5—4.

Отработка	 запасов	 выемочного	 участка	 проводилась	 с	 использо-
ванием	 лавного	 оборудования:	 комбайн	 SL	 300,	 крепь	 Glinik	 12/25,	
лавный	конвейер	FFC-9.	Длина	лавы	составляла	300	м.	Анализ	данных	
аппаратуры	Marco	осуществлялся	за	период	с	01	по	15	декабря	2015	
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года.	 	За	указанный	период	было	проанализировано	5748	изменений	
давления	для	каждой	гидростойки,	т.е.	всего	выполнялся	анализ	более	
чем	2	млн	значений.

Обсуждение	результатов.	В	рассматриваемый	период	времени	ско-
рость	подвигания	лавы	изменялась	от	8	до	19	м/сут,	нагрузка	на	очист-
ной	забой	—	от	5,5	до	16	тыс	тонн/сут	соответственно.	Первоначальный	
анализ	данных	позволил	выделить	минимальные,	средние	и	максималь-
ные	значения	давления	в	гидростойках.	На	рисунке	1	представлен	гра-
фик	распределения	указанных	величин	по	длине	лавы.	

  

Рис. 1. Распределение давления в гидростойках крепи по длине лавы

Как	видно	из	рисунка	1	концевые	участки	лавы	протяженностью	
50—60	м	существенно	выделяются	по	величине	среднего	и	максималь-
ного	давления,	которые	постепенно	возрастают	по	мере	удаления	от	со-
пряжений.	Указанное	распределение	максимальных	и	средних	 значе-
ний	на	концевых	участках	лавы	обусловлено	влиянием	краевой	части	
массива	и	целика	соответственно,	которые	воспринимают	часть	нагруз-
ки,	формируемой	основной	кровлей.	Указанные	особенности	распреде-
ления	давления	предопределяют	необходимость	выделения	и	самосто-
ятельного	рассмотрения	как	минимум	трех	участков:	концевой	участок	
лавы	 со	 стороны	 целика	 (протяженность	 до	 60	 м),	 концевой	 участок	
лавы	со	стороны	массива	(протяженность	до	60	м)	и	центральная	часть	
лавы	(по	всей	длине	за	исключением	концевых	участков).

Дальнейшие	 исследования	 влияния	 скорости	 подвигания	 лавы	
проводились	для	центрального	участка	лавы.	Выполненный	анализ	дан-
ных	позволил	установить,	что	при	простоях	оборудования	наблюдается	
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постепенный	рост	давления	в	 гидростойках	по	всей	длине	рассматри-
ваемого	участка	(рисунок	2).	В	рассматриваемый	период	длительность	
простоев	лавы	как	правило	не	превышала	3	часов	на	протяжении	кото-
рых	рост	давления	в	гидростойках	крепи	составлял	от	12	до	20%.

Рис. 2. Изменение среднего давления в гидростойках крепи при остановке лавы

Рис. 3. Изменение среднего давления в гидростойках по мере подвигания лавы

Дальнейший	анализ	данных	с	 учетом	простоев	оборудования	по-
казал,	что	все	экстремальные	значения	давления	связаны	с	существен-
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ным	 повышением	 скорости	 подвигания	 очистного	 забоя	 или	 его	 дли-
тельной	 остановкой.	 На	 рисунке	 3	 представлен	 фрагмент	 результатов	
исследований,	 который	 позволяет	 оценить	 периодичность	 изменения	
нагрузок	 на	 секции	 крепи	 с	 учетом	 скорости	 подвигания	 очистного	
забоя.	 Период	 изменения	 нагрузок	 в	 рассматриваемый	 период	 со-
ставляет	от	10	до	22	м,	что	подтверждается	шахтными	наблюдениями	
за	проявлениями	горного	давления	(увеличение	отжима	и	характерный	
звуковой	эффект	при	обрушении	основной	кровли).			

Заключение.	Выполненный	анализ	результатов	шахтных	исследо-
ваний,	выполненных	с	использованием	аппаратуры	Marco,	анализ	нор-
мативных	документов,	а	 также	основных	 тенденций	развития	подзем-
ной	угледобычи	позволил	сделать	следующие	основные	выводы:

1.	Применение	очистных	забоев	с	длиной	300—400	м	и	выемочных	
столбов	с	длиной	до	6—8	км	обуславливает	существенную	изменчивость	
горно-геологических	 условий	 ведения	 очистных	 работ	 на	 выемочных	
участках	и	 предопределяет	необходимость	расчета	основных	параме-
тров	геомеханических	процессов,	а	также	мероприятий	по	управлению	
состоянием	массива	для	различных	частей	выемочного	участка	(коли-
чество	которых	определяется	степенью	изменчивости	горно-геологиче-
ских	и	горнотехнических	условий),	поскольку	применение	усредненных	
значений	параметров	не	отражает	реальной	изменчивости	геомехани-
ческих	процессов.

2.	В	результате	шахтных	исследований	установлено:	
—	 Обоснована	 необходимость	 проведения	 исследований	 и	 раз-

работки	рекомендаций	для	среднего	участка	лавы	с	наибольшими	на-
грузками	на	секции	крепи.	В	рассматриваемом	случае	участок	протя-
женностью	180	м	 за	исключением	концевых	 участков	 лавы	по	60	м.		
Концевые	 участки	 лавы,	 протяженностью	 до	60	м,	 следует	 исключать	
в	следствие	влияния	технологических	факторов	(самозарубка	комбайна	
косыми	заездами)	и	геомеханических	(влияние	краевой	части	массива	
и	целика	соответственно).

—	 Установлено,	что	нагружение	секций	крепи	происходит	не	одно-
временно,	в	связи	с	чем	целесообразно	рассматривать	средние	значе-
ния	по	секциям	в	центральной	части	лавы.

—	 Выявлен	постепенный	рост	нагрузки	на	секции	при	длительных	
простоях	лавы	(увеличение	давления	в	гидростойках	на	12—20%).	

—	 Анализ	 усредненных	 значений	 нагрузок	 секций	 позволил	 вы-
явить	волновой	характер	изменения	нагрузок	по	мере	подвигания	лавы	
с	 изменением	нагрузки	на	 секцию	порядка	30%	 (относительно	мини-
мальной).

—	 Шаг	обрушения,	установленный	по	периодичности	максималь-
ного	нагружения	секций	крепи	в	рассматриваемый	период,	изменяется	
в	диапазоне	4—15	м.	Выделяются	участки	с	относительно	стабильными	
значениями	шага	как	4	м,	так	и	15	м.	
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3.	Низкая	ритмичность	работы	длинных	очистных	забоев	предопре-
деляет	 высокую	 изменчивость	 основных	 геомеханических	 процессов	
на	выемочных	участках,	которые,	в	свою	очередь,	предопределяют	вы-
сокую	изменчивость	газовыделения	как	из	разрабатываемого	пласта,	
так	и	из	подрабатываемого	и	надрабатываемого	массивов.	

4.	 Значительная	 изменчивость	шага	 обрушения	 кровли	 объясня-
ется	 как	 высокой	 изменчивостью	 параметров	 кровли	 по	 длине	 лавы	
и	длине	выемочного	столба,	так	и	существенными	изменениями	скоро-
сти	подвигания	лавы.

Дальнейшие	исследования	будут	направлены	на	выделение	и	уточ-
нение	влияния	отдельных	горно-геологических	и	горнотехнических	фак-
торов	на	параметры	геомеханических	процессов	в	лавах.	
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Для	учета	этих	особенностей	транспортировки	отбитого	угля	при	
использовании	 буровзрывного	 способа	 разработки	 месторождений	
наклонных	 и	 круто	 наклонных	 пластов	 необходимо	 разработать	

УДК 622.063

Сис Муе, Буй Чунг Кьен, С.С. Кубрин

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
МОМЕНТОВ ПРОВЕДЕНИЯ ВЗРЫВНОЙ ОТБОЙКИ 

И ПОСЛЕДУЮЩЕЙ ТРАНСПОРТИРОВКИ 
НЕРАВНОМЕРНЫХ ПОТОКОВ УГЛЯ  

ИЗ ОЧИСТНЫХ ЗАБОЕВ

Рост	добычи	угля	при	использовании	буровзрывного	способа	разработки	место-
рождений	подземным	способом	достигается	увеличением	числа	выемочных	
участков.	 При	 одновременной	 работе	 нескольких	 участков	 объем	 добытого	
угля,	 попадающего	 на	магистральный	 конвейер	 кратно	 увеличивается.	 Для	
устранения	 перегруза	магистрального	 конвейера,	 требуется	 замена	 обору-
дования,	либо	организовать	работу	так,	чтоб	происходило	распределение	во	
времени	потоков	отбитого	 угля,	поступающего	из	очистных	забоев.	С	целью	
нахождения	моментов	проведения	взрывных	работ	в	очистных	забоях	разрабо-
тана	математическая	модель,	учитывающая:	время	перемещения	отбитого	угля	
от	очистного	забоя	до	бункера	накопления	возле	магистрального	конвейера,	
первоначальное	накопления	отбитого	угля	у	магистрального	конвейера,	сниже-
ние	объемов	угля	при	завершении	зачистки	лавы.
Проверка	 работоспособности	 разработанной	математической	модели	 была	
произведена	на	шахте	«Хонг	Тнай»,	Социалистической	республики	Вьетнам	в	
2017	году	при	работе	четырех	очистных	участков	в	течении	3-х	часов.	Откло-
нения	объемов	фактически	перемещаемого	угля	от	рассчитанных	с	помощью	
математической	модели,	в	не	превышал	7%.	С	помощью	разработанной	мате-
матической	модели	загрузки	и	перемещения	угля	по	скребковым	и	ленточному	
конвейерам	при	взрывной	отбойке	угля	несколькими	очистными	забоями	в	
дальнейшем	 определяется	 оптимальный	 режим	 работы	 очистных	 участков,	
обеспечивающих	равномерную	загрузку	магистрального	конвейера,	 то	есть	
моменты	проведения	взрывных	работ.	
Ключевые	слова:	уголь,	шахта,	скребковый	конвейер,	ленточный	конвейере,	
взрывная	отбойка,	режим	работы,	выемочной	участок,	очистной	забой,	модель	
транспортировки	угля.
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адекватную	 математическую	 модель	 загрузки	 и	 перемещения	 угля	
по	скребковым	и	ленточному	конвейерам	при	взрывной	отбойке	угля	
несколькими	очистными	забоями,	который	определяется	планограм-
мой	(рис.	4)	работ	в	лаве.	Поэтому	при	использовании	буровзрывного	
способа	 разработки	 месторождений	 наклонных	 и	 круто	 наклонных	
пластов	 кратное	 изменение	 объемов	 отбитого	 угля	 происходит	 не	
случайным	образом,	а	в	зависимости	от	графика	выполнения	взрывных	
работ	 в	 очистных	 забоях.	 Следовательно,	 необходимо	 найти	 такое	
распределение	моментов	проведения	взрывной	отбойки	угля,	которое	
бы	 обеспечивало	 равномерное	 поступление	 угля	 на	магистральную	
конвейерную	 линию.	 Соответственно,	 равномерное	 распределение	
между	несколькими	забоями	моментов	проведения	взрывных	операций	
за	смену,	позволит	распределить	во	времени	поступление	отбитого	угля	
на	магистральный	конвейер	и	приблизит	дискретный	процесс	выдачи	
угля	из	очистного	забоя	к	непрерывному.	

Введение
Активно	разрабатываемые	угольные	месторождения	Социалисти-

ческой	 Республики	 Вьетнам	Куангнинь	 и	 Республики	 Союз	Мьянма	
Калева	на	юго-востоке	Индокитая	представлены	в	основном	наклон-
ными	и	круто	наклонным	пластами	 (рис.	1).	 Угли,	разрабатываемых	
пластов	 этих	месторождений	 характеризуются	 высокой	 крепостью	и	
это,	с	учетом	условий	залегания	пластов	предопределяет	выбор	техно-
логии	отработки	выемочного	поля	и	технические	средства	механизации	
очистных	работ.	В	этом	случае	разработка	наклонных	и	круто	наклон-
ных	пластов,	подземным	способом	ведется	буровзрывным	методом.	
Рост	добычи	угля	при	 такой	 технологии	на	шахтах	достигается	увели-
чением	числа	выемочных	 участков.	К	примеру,	на	шахте	Хонг	 Тхай,	
работы	ведутся	четырьмя	очистными	забоями.	В	дальнейшем	для	уве-
личения	добычи	угля	планируется	увеличение	производственных	участ-
ков	до	шести.	При	одновременной	работе	нескольких	участков	объем	
добытого	угля,	попадающего	на	магистральный	конвейер	кратно	уве-
личивается.	Таким	образом,	требуется	установка	магистрального	кон-
вейера	с	большей	производительностью.	Однако,	на	основе	анализа	
хронометража	работы	очистного	забоя	выявлена	возможность	времен-
ного	распределения	выдачи	угля	из	забоев.	Такое	решение	позволяет	
отказаться	от	замены	магистрального	конвейера	и	повысить	произво-
дительность	шахт	организационными	методами.

Следовательно,	задача	организации	распределения	выдачи	угля	во	
времени	из	очистных	забоев	при	интенсивной	разработке	наклонных	и	
круто	наклонных	пластов	подземных	способом,	актуальна	для	Республики	
Союз	Мьянма,	Республики	Вьетнам	и	всего	мира.	Её	решение	требует	
синхронизации	работы	очистных	бригад,	участкового	и	магистрального	
транспорта	горнодобывающих	предприятий.	На	шахтах	современные	
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подземные	 системы	 транспорта	 характеризуются	 значительной	
длиной	 и	 большим	 числом	 участковых	 скребковых	 конвейеров,	
разветвленностью	 транспортных	 магистралей,	 сложной	 топологией,	
изменяющейся	со	временем.	Решение	такой	задачи	возможно	только	
с	помощью	автоматизированной	системы.	Исследования	проводились	
на	 шахте	 Хонг	 Тхай	 месторождения	 Куангнинь	 Социалистической	
Республики	Вьетнам.	Полученные	результаты	используются	на	шахтах	
Калева	(шахта	названа	по	названию	месторождения)	месторождения	
Калева	Республики	Союз	Мьянма	и	Хонг	Тхай	месторождения	Куангнинь	
Социалистической	Республики	Вьетнам.

Рис. 1. Расположение шахт Калева и Хонг Тхай

Технологические особенности
Шахта	 Хонг	 Тнай	 является	 одним	 из	 ведущих	 угледобывающих	

предприятий	Социалистической	Республики	Вьетнам	и	входит	в	группу	
компании	угольной	промышленности	Вьетнама	«ВИНАКОМИН».	Шахтное	
поле	шахты	Хонг	Тнай	вскрыто	двумя	наклонными	стволами	на	глубину	
135	м.	В	 настоящее	время	оба	 ствола	функционируют	 и	 позволяют	
отрабатывать	вскрытые	пласты	на	глубинах	от	37	до	137	м.	В	главном	
наклонном	стволе	установлен	ленточный	магистральный	конвейер	для	

Местонахождение	шахты	Хонг	Тхай
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транспортировки	отбитого	угля.	Разработка	пласта	мощностью	1,8	м	
ведется	 буровзрывным	 способом.	 Очистные	 забои	 ориентируют	 по	
падению	пласта	и	их	наклон	составляет	от	25°	до	35°	 (рис.	2).	Для	
подготовки	выемочных	столбов	 (длиной	до	800	м	с	лавами	от	50	до	
120	м	 длиной)	 по	 углю	 проходят	 сдвоенные	штреки,	 с	 оставлением	
между	выемочными	столбами	целика	угля	шириной	25÷40	м.	Штреки	
используются	при	отработке	только	одного	выемочного	столба,	за	лавой	
они	погашаются.	Отработка	ведется	в	направлении	к	магистральному	
ленточному	конвейеру	(на	рис.	3.	указана	стрелкой).	Погашенное	про-
странство	заштриховано.	Используется	щитовая	гидравлическая	крепь	
в	 очистном	 забое,	 деревянная	 и	 металлическая	 на	 сопряжениях.	
Способ	отбойки	угля	в	очистном	забое	—	буровзрывной.

Структурная	схема	транспорта,	шахты	Хонг	Тхай	представлены	на	
рис.	3.	Отбитый	уголь	из	очистного	забоя	с	помощью	рештаков	спускаю	
на	 конвейерный	 штрек.	 Транспортировка	 угля	 по	 конвейерному	
штреку	от	очистного	забоя	осуществляется	по	участковым	скребковым	
конвейерным	 линиям.	 Участковые	 скребковые	 конвейерные	 линии	
располагаются	в	транспортных	штреках	выемочных	столбов	и	состоят	
из	нескольких	(до	5)	скребковых	конвейеров.	Используются	скребковые	
конвейера	 с	 длиной	 80	м	 и	 скоростью	0,7	м/с.	 Число	 работающих	
участков	четыре	 (планируется	 увеличить	число	очистных	 участков	до	
шести).	 Выданный	 участковыми	 скребковыми	 конвейерами	 уголь	
через	накопительный	бункер	поступает	на	магистральную	конвейерную	
линию	 (рис.	 3).	Магистральная	 конвейерная	 линия	 располагается	 в	
квершлаге	и	состояние	из	4	конвейеров,	общей	длиной	2050	м.

Рис. 2. Профиль очистного забоя шахты Хонг Тхай
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Большое	влияние	на	 работу	 транспортной	 системы	шахты	Хонг	
Тнай,	оказывает	график	поступления	угля	из	очистных	забоев,	который	
определяется	планограммой	(рис.	4)	работ	в	лаве.	Поэтому	при	исполь-
зовании	буровзрывного	способа	разработки	месторождений	наклонных	
и	круто	наклонных	пластов	кратное	изменение	объемов	отбитого	угля	
происходит	не	случайным	образом,	а	в	зависимости	от	графика	выпол-
нения	взрывных	работ	в	очистных	забоях.	Следовательно,	необходимо	
найти	такое	распределение	моментов	проведения	взрывной	отбойки	
угля,	которое	бы	обеспечивало	равномерное	поступление	угля	на	маги-
стральную	конвейерную	линию.	Соответственно,	равномерное	распре-
деление	между	несколькими	забоями	моментов	проведения	взрывных	
операций	за	смену,	позволит	распределить	во	времени	поступление	
отбитого	угля	на	магистральный	конвейер	и	приблизит	дискретный	про-
цесс	выдачи	угля	из	очистного	забоя	к	непрерывному.	
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Рис. 3. Схема системы транспорта шахты Хонг Тхай

При	работе	одного,	двух	и	трех	забоев	график	отбойки	угля	(время	
проведения	взрывных	работ)	на	шахте	Хонг	Тхай	распределялся	равно-
мерно,	соответственно,	и	загрузка	магистрального	конвейера	соответ-
ствовала	примерно	среднему	объему	поступления	угля	из	очистного	
забоя	–	20	т	(из	расчета	1	час	проведение	взрыва	и	проветривания	
лавы,	выдача	угля	из	лавы	–	2	часа	и	частичного	его	аккумулирова-
ние	в	бункере).	На	основе	предварительного	расчета,	исходя	из	того,	



126

что	время	выдачи	 угля	из	очистного	 забоя	составляет	2	часа,	 полу-
чается,	что	за	смену	(8	часов)	равномерно	могут	работать	4	очистных	
участка.	Но	на	практике	при	работе	четырьмя	очистными	забоями	в	
условиях	равномерно	распределенном	графике	отбойки	угля	забоями	
стали	возникать	моменты,	когда	объемы	угля	превышали	плановые,	
что	вело	к	частичной	просыпке,	заштыбовке	и	остановке	магистраль-
ного	конвейера.	

Рис. 4. Планограмма работ

Анализ	показал,	что	описанный	подход	не	учитывал	три	обстоятель-
ства.	Во-первых,	время	перемещения	отбитого	угля	от	очистного	забоя	
до	бункера	накопления	возле	магистрального	конвейера.	Во-вторых,	
стадию	первоначального	накопления	отбитого	 угля	 у	магистрального	
конвейера.	В-третьих,	завершающую	стадию	снижения	объемов	угля	
при	 завершении	зачистки	 лавы.	Для	 учета	этих	особенностей	 транс-
портировки	отбитого	угля	при	использовании	буровзрывного	способа	
разработки	 месторождений	 наклонных	 и	 круто	 наклонных	 пластов	
необходимо	разработать	адекватную	математическую	модель	загрузки	
и	 перемещения	 угля	 по	 скребковым	и	 ленточному	 конвейерам	при	
взрывной	отбойке	угля	несколькими	очистными	забоями.

Математическая	модель	перемещения	угля
Технологический	 процесс	 перемещения	 угля	 заключается	 в	

следующем.	 Выданный	 из	 очистного	 забоя	 отбитый	 уголь	 попадает	
на	 скребковый	 конвейер	 в	 месте	 расположение	 очистного	 забоя	
вдоль	 выемочного	 участка	 (расстояние	 от	 забоя	 до	магистрального	
конвейера)	xоз.	Количество	угля,	расположенного	на	скребковом	кон-
вейере,	 с	 учетом	 его	 движения	 (Vск)	 подвержено	 перемещается	 и	
пополняется	из	очистного	забоя	со	скоростью	(Vоз):

φ(x – Vск	dt, ti +	dt)	=	φ(x, ti)	+	[φ(xоз, ti)	=	Vоз dt].
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На	всей	протяженности	 конвейерного	штрека	 (),	 	 –	 координата	
начала	скребкового	конвейера	—	места,	где	происходит	пересып	угля	
со	 скребкового	 конвейера	 в	 аккумулирующий	 бункер,	 и	 затем	 на	
магистральный	конвейер,		–	координата	конца	скребкового	конвейера,	
расположенного	у	верхнего	края	конвейерного	штрека.	

Уголь,	 который	 находился	 на	 скребковом	 конвейере	 в	 нижней	
части	штрека,	попадает	в	бункер,	и	при	открытии	бункера	высыпается	
на	магистральный	конвейер.	Этот	объем	угля	равен	объему	угля,	распо-
ложенному	в	начале	скребкового	конвейера.	Аналогично	скребковому	
конвейеру	описывается	работа	ленточного	конвейера.	Общая	матема-
тическая	модель	процесса	перемещения	угля	при	использовании	техно-
логии	буровзрывных	работ	несколькими	забоями	примет	вид:

Здесь	 первые	 уравнения,	 число	 которых	 совпадает	 с	 числом	
работающих	 очистных	 забоев,	 описывают	 перемещение	 угля	 по	
скребковым	конвейерам.	Верхний	индекс	–	номер	очистного	участка,		
—	скорость	скребкового	конвейера	на	 i-м	очистном	участке,	 	—	коор-
дината	 расположения	 i-го	 очистного	 участка	 в	 выемочном	 столбе,		
—	 скорость	 выдачи	 угля	 из	 очистного	 забоя.	 Последнее	 уравнение	
описывает	 перемещение	 угля	 по	 магистральному	 ленточному	
конвейеру.	 Выражения,	 стоящие	 в	 квадратных	 скобках	—	 операция	
пересыпа	 угля	 со	 скребкового	 конвейера,	 выдающего	 уголь	 из	 i-го	
очистного	 участка	 (верхний	 индекс),	 расположенного	 относительно	
капитальной	выработке	в	точке		на	магистральный	ленточный	конвейер.	
Число	 таких	 выражений	 совпадает	 с	 числом	 работающих	 очистных	
участков.	 Нижние	 индексы	 лк	 и	 ск	 определяют	 принадлежность	
параметров	(функции	загрузки,	скорости	конвейера)	к	виду	конвейера,	
соответственно	 ленточный	 конвейер	 и	 скребковый	 конвейер.	 Учет	
аккумулирующих	 бункеров	 достигается	 вводом	 в	 математическую	
модель	функций	задержки.	Проверка	работоспособности	разработанной	
математической	 модели	 была	 произведена	 17.02.2017	 г.	 на	шахте	
«Хонг	Тнай»	при	работе	четырех	очистных	участков	в	течении	3-х	часов.	
Отклонения	объемов	фактически	перемещаемого	угля	от	рассчитанных	
с	помощью	математической	модели,	в	не	превышал	7%.
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С	 помощью	 разработанной	 математической	 модели	 загрузки	
и	 перемещения	 угля	 по	 скребковым	 и	 ленточному	 конвейерам	
при	 взрывной	 отбойке	 угля	 несколькими	 очистными	 забоями	 был	
определен	режим	работы	четырех	очистных	участков	(рис.	3).	Резуль-
таты	моделирования	показали,	что	при	равномерно	распределенном	
режиме	работы	четырех	очистных	участков	в	смену,	во	второй	поло-
вине	 смены	 нагрузка	 на	 магистральном	 конвейере	 возрастает	 на	
20%,	что	связанно	с	инерционностью	процесса	транспортировки	угля	
скребковыми	конвейерами.	

Используя	 разработанную	 математическую	 модель	 загрузки	 и	
перемещения	 угля	 по	 скребковым	 и	 ленточному	 конвейерам	 при	
взрывной	отбойке	угля	несколькими	очистными	забоями,	определен	
режим	 работы	 очистных	 участков,	 обеспечивающих	 равномерную	
загрузку	 магистрального	 конвейера	 (рис.	 5).	 На	 рисунке	 цифрами	
показаны	номера	 участков.	По	 оси	абсцисс	 соответствует	 текущему	
времени.	Графики	выдачи	угля	из	очистного	забоя,	с	учетом	времени	
на	проветривания	определяют	моменты	проведения	взрывных	работ.

Рис. 5. Загрузка транспортной системы шахты и режимы работ четырех очистных бригад 

Заключение
Модель	работы	транспортной	системы	шахты,	разрабатывающей	

наклонные	 и	 круто	 наклонные	 пласты	 буровзрывным	 способом	
несколькими	 участками,	 описывающая	 выдачу	 отбитого	 угля	 из	
очистного	 забоя	 и	 его	 последующее	 перемещение	 по	 скребковым	
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(участковым)	и	ленточному	(магистральному)	конвейерам,	адекватна	
(ошибки	в	определении	загрузки	не	превышают	7%);

Данная	 модель	 используется	 на	 шахтах	 Калева	 Республики	
Союз	Мьянма	и	Хонг	Тхай	Социалистической	Республики	Вьетнам	для	
планирования	графика	работ	бригад	(определения	моментов	времени	
проведения	взрывной	отбойки	угля)	для	равномерного	распределения	
по	смене	и	в	сутки	поступления	угля	на	магистральный	конвейер.

На	основе	выполненных	в	работе	исследований	 дано	решение	
актуальной	 научной	 задачи	 управления	 работой	 транспорта	 шахты	
при	разработке	наклонных	и	круто	наклонных	пластов,	несколькими	
очистными	забоями	буровзрывным	способом,	обеспечивающее	рав-
номерное	и	постоянное	поступление	угля	на	магистральный	конвейер	
и	позволяющее	реализовать	потоковый	принцип	работы	 транспорта	
угольной	шахты.
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Automated system for determining the moments of blasting  
and subsequent transportation of uneven flows of coal from  
the treatment faces

The	growth	of	coal	production	using	the	drilling-and-blasting	technique	of	underground	
mining	 achieved	 by	 increasing	 the	 number	 of	 section.	With	 the	 simultaneous	 operation	
of	 several	 sections,	 the	 volume	of	 coal	 produced	 entering	 the	main	 conveyor	 increases	
manifold.	For	elimination	of	an	overload	of	the	main	conveyor,	replacement	of	the	equipment	
is	required,	or	to	organize	work	so	that	there	was	a	distribution	 in	time	of	streams	of	the	
beaten-off	coal	arriving	from	treatment	faces.	In	order	to	find	the	moments	of	bursts	in	the	
sections	developed	a	mathematical	model.	It	takes	into	account:	the	time	of	the	movement	
of	the	coal	from	the	face	to	the	accumulation	bunker	in	close	proximity	to	the	main	conveyor,	
the	 initial	accumulation	of	 the	coal	 in	 the	accumulation	bunker	near	 the	main	conveyor,	
reducing	 the	 coal	 at	 the	 end	 of	 clearing	 of	 the	 face.	 Checking	 the	 performance	 of	 the	
developed	mathematical	model	carried	out	at	the	mine	“Hong	Thay”,	the	Socialist	Republic	
of	Vietnam	in	2017	at	the	work	of	 four	faces	within	3	hours.	The	deviation	of	the	volume	
of	 coal	actually	moved	 from	 the	calculated	using	a	mathematical	model,	did	not	exceed	
7%.	Using	 the	developed	mathematical	model	of	 loading	and	movement	of	 coal	 scraper	
and	belt	conveyors	in	at	the	drilling-and-blasting	of	coal	of	several	faces	determined	by	the	
optimal	mode	of	treatment	areas,	providing	uniform	loading	of	the	main	conveyor.	That	is	the	
moments	of	blasting.	The	results	of	the	research	used	in	the	mines	of	Kaleva	of	the	Republic	
of	the	Union	of	Myanmar	and	Hong	Thai	of	the	Socialist	Republic	of	Vietnam	for	planning	
the	schedule	of	brigades.

Key	word:	сoal,	mine,	scraper	conveyor,	belt	conveyor,	drilling-and-blasting	technique,	
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Введение
Подземная	разработка	МПИ	в	большинстве	случаев	сопровожда-

ется	развитием	деформаций	горных	пород	в	пределах	подработанных	
массивов	и	образованием	на	земной	поверхности	мульд	сдвижения.	
Данные	геомеханические	процессы	отрицательно	сказывается	на	при-
родной	среде,	изменяя	ее	компоненты:	рельеф;	гидрологический	режим	
поверхности;	гидрогеологические	условия	территории	и	пр.	Кроме	того	
они	существенно	влияет	на	попадающие	в	зону	влияния	горных	работ	
горнотехнические	сооружения,	объекты	промышленной	и	гражданской	
инфраструктуры.	Поэтому	одной	из	важнейших	проблем	при	подзем-
ной	 добыче	 полезных	 ископаемых	 является	 выполнение	 достовер-
ных	прогнозов	сдвижения	 горных	пород,	обоснование	допустимых	и	
предельных	деформаций.	В	настоящее	прогнозирование	параметров	
сдвижения	на	угольных	месторождениях	осуществляется	с	использова-

УДК 622.834

Ю.И. Кутепов, В.Н. Гусев, Ю.Ю. Кутепов, Е.Б. Боргер

ИЗУЧЕНИЕ СДВИЖЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД  
НА ШАХТЕ ИМ. А.Д. РУБАНА В КУЗБАССЕ

Выполнен	обзор	методов	прогноза	параметров	процесса	сдвижение,	исполь-
зуемых	в	практике	подземной	разработки	угольных	месторождений.	Обосно-
вана	необходимость	проверки	принятой	в	угольной	промышленности	России	
методики	ВНИМИ	и	численного	моделирования	МКЭ	для	 условий	шахты	им	
А.Д.	Рубана	в	Кузбассе	на	участке	Магистральный.	Рассмотрены	горно-геоло-
гические	условия	участка	и	дано	описание	научно-производственного	экспе-
римента.	Приведены	результаты	наблюдений	за	оседаниями	земной	поверх-
ности	и	параметрами	мульды	сдвижения,	а	также	выполнено	сопоставление	их	
с	прогнозными	величинами	по	нормативной	методике	и	полученной	в	резуль-
тате	численного	моделирования	МКЭ.	Сделан	вывод	о	идеальной	сходимости	
результатов	фактических	измерений	и	прогнозных	по	нормативной	методике	
ВНИМИ	и	удовлетворительной	сходимости	факта	и	прогноза	методом	числен-
ного	моделирования,	что	позволяет	рекомендовать	их	для	использования	на	
шахтах	Ленинск-Кузнецкого	района	Кузбасса.				
Ключевые	слова:	подземная	разработка	угля,	сдвижение,	эксперимент,	оседания	
земной	поверхности,	прогноз,	наблюдения,	численное	моделирование	МКЭ.
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нием	методических	подходов,	в	которых	угловые	параметры	процесса	
определяются	 методом	 аналогий	 или	 на	 основании	 эмпирических	
зависимостей,	полученных	путем	обобщения	опыта	инструментальных	
наблюдений	на	шахтах	 с	 различными	 горно-геологическими	 услови-
ями	[14].	Изменение	технологических	параметров	подземной	способа	
добычи	угля	в	ряде	регионов	угольных	регионов	России	и,	в	частности,	
в	Кузбассе	на	шахте	им	А.Д.	Рубана	(Ленинск-Кузнецкий	район),	свя-
зано	с	применением	современных	комплексов,	обеспечивающих	отра-
ботку	мощных	угольных	пластов	с	высокой	интенсивностью	подвигания	
забоя.	Данное	обстоятельство	требует	выполнения	экспериментальной	
проверки	обоснованных	ранее	методик	прогноза.

Методы прогноза параметров процесса сдвижения
В	мировой	практике	разработки	месторождений	полезных	ископа-

емых	накоплен	огромный	опыт	наблюдений	за	процессами	сдвижения	
и	оседания	земной	поверхности	и	разработано	множество	различных	
методов	прогноза.	Принципиально	все	многообразие	методов	можно	
подразделить	на	три	основные	группы:	эмпирические,	полуэмпириче-
ские	 и	 теоретические	методы.	 Также	 в	 отдельную	 категорию	можно	
выделить	набирающие	все	большую	популярность	методы	численного	
моделирования.	 Очевидно,	 что	 каждый	 из	 перечисленных	 методов	
имеет	свои	достоинства	и	недостатки.

В	 отечественной	 практике	 изучением	 вопросов	 сдвижения	 в	
основном	занимались	специалисты	в	области	маркшейдерского	дела,	
в	связи	с	этим	наибольшее	распространение	получили	эмпирические	
методы	прогноза	оседаний	земной	поверхности,	основанные	на	много-
летних	инструментальных	наблюдениях.	К	преимуществам	таких	мето-
дов	можно	отнести	относительную	простоту	в	использовании	и	высокую	
степень	надежности	для	тех	месторождений,	для	которых	они	были	раз-
работаны.	Однако	при	условиях	отработки	отличных	от	тех,	при	которых	
проводились	наблюдения,	эмпирические	методы	могут	давать	некор-
ректные	результаты	прогноза.

Оценка	смещения	земной	поверхности	при	подземном	способе	
угледобычи	также	осуществляются	методами,	разработанными	усили-
ями	геомехаников	ВНИМИ:	В.Н.	Земисевым,	А.Г.	Акимовым,	Р.А.	Мул-
лером,	А.С.	Ягуновым	и	др.[9].	В	результате	многолетних	теоретических	
и	экспериментальных	исследований	определены	основные	параметры	
сдвижения	горных	пород	и	земной	поверхности	в	основных	угольных	и	
рудных	бассейнах	СССР,	допустимые	и	предельные	деформации	зем-
ной	поверхности	для	гражданских	и	промышленных	зданий,	инженер-
ных	сооружений,	 транспортных	коммуникаций.	Инженерные	методы,	
позволяющие	производить	прогнозы	деформаций	земной	поверхности	
в	 пределах	мульды	 сдвижения	 с	 учетом	различных	 горно-геологиче-
ских	условий	месторождений,	глубины,	способа	и	технологии	отработки	
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полезного	ископаемого,	обобщены	в	нормативно-методическом	доку-
менте	«Правила	охраны	сооружений	…»	[14].

В	 зарубежной	практике	широкое	применение	получили	полуэм-
пирические	методы	 прогноза,	 основанные	 на	 различных	 «функциях	
влияния»,	каждая	из	которых	получена,	исходя	из	известных	теоретиче-
ских	зависимостей,	а	коэффициенты	определяются	по	данным	натур-
ных	наблюдений	процессов	сдвижения.	Зная	значения	коэффициентов	
функции,	можно	получить	оседания	в	любой	точке	мульды	сдвижения	
путем	интегрирования	функции	по	площади.	Наибольшее	распростра-
нение	получили	тригонометрическая	функция	Бальса,	степенная	функ-
ция	Бейера,	экспоненциальная	функция	Занна	и	Эрхардта-Зауэра.

В	 настоящее	 время	 наиболее	 перспективными	 подходами	 к	 ре-
шению	 геомеханических	являются	методы	численного	анализа,	 такие	
как	метод	конечных	элементов	(МКЭ),	метод	конечных	разностей,	метод	
дискретных	элементов	(МДЭ)	и	др.	Численные	методы	появились	еще	в	
середине	40-х	годов,	а	свое	применение	в	горном	деле	нашли	в	только	
в	70—80-х	 годах	 усилием	известных	 ученых:	 	 Л.	Мюллера	 [5],	 Г.	Крат-
ча	[11],	А.Б.	Фадеева	[13]	и	др.	Однако	широкое	применение	методов	
долгое	 время	 сдерживалось	 возможностями	 вычислительной	 техники.	
Технологический	 прогресс	 и	 появление	 современных	 программных	
комплексов,	 таких,	 например,	 как	Abaqus,	Plaxis,	 Phase2	и	 др.,	 суще-
ственно	расширило	возможности	использования	этих	методов.	В	насто-
ящее	время	МКЭ	широко	применяется	для	решения	различных	задач	
геомеханики,	и	в	том	числе	для	прогноза	процесса	сдвижения.	

Горно-геологические условия участков шахты
По	 литологическому	 составу,	 физико-механическим	 свойствам	 и	

особенностям	инженерно-геологического	поведения	в	пределах	участ-
ков	шахты	выделяются	 три	 группы	пород:	—	рыхлые	четвертичные	от-
ложения;	 —	 выветрелые	 коренные	 породы	 пермской	 угленосной	 тол-
щи;	—	не	затронутые	выветриванием	пермские	угленосные	отложения.	
Углевмещающая	толща	представлены	пластами	песчаника,	алевролита	и	
угля	мощностью	2—5	м,	залегающими	под	углами	30	—	140.	Продуктивные	
пермские	 повсеместно	 перекрытых	 рыхлыми	 неоген-четвертичными	
отложениями	 мощностью	 до	 70	 метров.	 Их	 верхняя	 часть	 разреза	
сложена	лессовидными,	макропористыми,	просадочными,	«структурно-
неустойчивыми»,	«псевдо	хрупкими»	суглинками,	а	нижняя	и	средняя	—		
пластичными	 суглинками	 и	 глинами	 делювиально-пролювиального	 и	
аллювиального	генезиса.	

Отработка	запасов	угля	до	2018	года	осуществлялась	на	Красно-
ярском	участке	и	выполнена	с	неодинаковой	полнотой.	Так,	в	северо-
западной	 части	 отработаны	 все	 три	 угольных	 пласта	 по	 глубине	 —	
Байкаимский,	Надбайкаимс-кий,	Полысаевский-II,	а	в	юго-восточной	
извлечены	запасы	угля	из	пластов	Байкаимский,	Полысаевский	II	и	в	
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настоящее	время	осуществляется	отработка	пласта	Надбакаимского.	
На	участке	Магистральном	в	январе	2018	г	началась	отработка	пер-
воочередной	лавы	№	812	по	пласту	Полысаевскому	II,	при	отработке	
которой	был	осуществлен	научно-производственный	эксперимент	по	
изучению	деформаций	поверхности	и	подработанного	массива.

Описание научно-производственного эксперимента
Целью	данного	эксперимента	являлось	пионерные	полномасштаб-

ные	экспериментальные	исследования	процесса	сдвижения	от	отра-
ботки	лавы	№812	на	новом	участке	шахты	Магистральный.	Исследова-
ния	проводились	в	рамках	нескольких	научно-исследовательских	работ,	
посвященных	изучению	механизма	провалообразования	на	 земной	
поверхности	[10],	определению	размеров	зоны	водопроводящих	тре-
щин,	характерных	для	данного	месторождения,	и	обосновании	безопас-
ных	условий	отработки	свиты	угольных	пластов	под	гидроотвалом	[3].

Экспериментальные	исследования	включали	в	себя:	наблюдения	
за	деформациями	земной	поверхности	по	оседаниям	грунтовых	реперов	
по	профильной	линии	наблюдательной	станции;	частотные	наблюдения	
за	оседанием	глубинных	реперов,	установленных	в	скважину	№2;	изме-
рения	показателей	датчиков	порового	давления,	установленных	в	сква-
жину	№1.	Местоположения	гидрогеологической	скважины	№	1,	линии	
заложения	грунтовых	реперов	на	земной	поверхности	и	скважины	№2	
с	глубинными	реперами	показаны	на	рис.	1.	

Лава	№	812	длиной	300	м	и	с	вынимаемой	мощностью	пласта	4	
–	4,5	м	начала	эксплуатироваться	с	января	2018	года.	В	начале	марта	
2018	года	лава	приблизилась	к	опытному	участку	и	были	зафиксиро-
ваны	первые	оседания	грунтовых	реперов.	Глубина	залегания	пласта	
Полысаевский-II	в	районе	опытного	участка	составляет	191	м.	Мощ-
ность	четвертичных	отложений	составляет	примерно	30	м.	Вынимае-
мая	мощность	пласта	по	данным	маркшейдерской	службы	в	районе	
наблюдательной	станции	составила	4,2	м.	Глубины	заложения	реперов	
в	скв.	№	2	следующие:	R5	–	32	м;	R4	–	52м;	R3	–	72	м;	R2	–	92	м;	
R1	–	112	м.

Результаты проведения эксперимента 
Грунтовые	репера	№1—26	были	установлены	в	профильной	линии	

в	среднем	через	каждые	20	м.	Было	выполнено	6	серий	наблюдений,	
две	из	которых	до	начала	процесса	сдвижения.	На	рисунке	2	приведена	
динамика	развития	мульды	сдвижения	от	отработки	лавы	812,	а	также	
типовое	распределение,	полученное	по	«Правилам	охраны…»	[14].	Так-
же	на	графике	приведены	результаты	моделирования	процесса	сдвиже-
ния	по	разработанной	авторской	методике,	 описанной	в	 предыдущих	
работах	[10,	12].	

Фактическая	величина	максимального	оседания	составляет	2,95	
м,	что	практически	в	точности	совпадает	с	прогнозным	значением	2,93	
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м.	При	этом	и	фактическая	ширина	мульды,	и	качественный	характер	
распределения	деформаций	в	ней	практически	в	точности	совпадают	с	
прогнозом	по	«Правилам	охраны…»	[14],	что	говорит	о	высокой	надеж-
ности	нормативной	методики.	

Величина	максимального	оседания	по	результатам	моделирования	
составила	 3,05	 м	 (Рис.	 3),	 что	 тоже	 достаточно	 точно	 совпадает	 с	
фактическим	значением.	Ширина	мульды	сдвижения	получилась	близ-
кой	к	натурной,	однако	качественное	распределение	деформаций	в	ней

Рис. 1. Выкопировка из плана горных работ по пласту Полысаевский-II (Лава 812),  
с нанесением на него местоположений наблюдательной станции, скважин № 1 и 2, а также 

положений очистного забоя по датам.
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Рис. 2. Результаты наблюдений за сдвижением земной поверхности от отработки лавы 
№812; мульда сдвижения, полученная методом типовых кривых по ПБ 07—269—98; мульда 

сдвижения, полученная при моделировании

Рис. 3. Результаты численного моделирования процесса сдвижения от отработки лавы 
№812. Распределение вертикальных смещений в модели Abaqus.

немного	отличается,	но	при	этом	отклонения	величин	оседаний,	полу-
ченных	при	моделировании,	от	фактических	значений	не	превышает	
15%.	При	моделировании	мульда	в	 краевых	 частях	имеет	меньшую	
кривизну,	 чем	в	натуре.	Это	связанно	с	 тем,	 что	при	использовании	
метода	конечных	элементов	невозможно	моделировать	в	явном	виде	
процессы	разрушения	и	образования	 трещин	в	массиве.	Над	выра-
боткой	формируется	зона	пластических	деформаций,	которая	по	мере	
опускания	кровли	распространяется	вверх	по	модели	и	достигает	зем-
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ной	поверхности.	В	реальности	же	деформационный	механизм	носит	
гораздо	более	 сложный	 характер.	Непосредственно	над	выработкой	
происходит	обрушение	и	дезинтеграция	пород	кровли	с	последующим	
их	уплотнением	под	весом	вышележащих	слоев.	Породный	массив	над	
зоной	обрушения	деформируется	с	образованием	секущих	трещин	и	
разделением	его	на	блоки.	В	рамках	механики	сплошных	сред	дефор-
мации	носят	непрерывный	характер,	поэтому	область	деформирования	
получается	шире.	При	описании	массива	вмещающих	пород	как	упру-
гой	среды	данный	эффект	усиливается,	и	ширина	мульды	может	полу-
чится	в	1,5—2	раза	больше	фактической.	Такой	эффект	также	отмечен	
и	в	работах	других	исследователей	[2,	6,	7].	Возможным	путем	совер-
шенствования	метода	являетсявведение	в	модель	анизотропии	дефор-
мационных	 свойств.	 Другим	 путем	 является	 использование	 метода	
дискретных	сред	для	моделирования	процесса	сдвижения	с	использо-
ванием	соответствующих	программных	комплексов,	таких,	например,	
как	UDEC,	3DEC,	ELFEN	и	др	[1,	4,	8].

Обсуждение результатов
Выполненный	научно-производственный	эксперимент	по	изучению	

процесса	сдвижения	горных	пород	при	отработке	лавы	812	на	участке	
Магистральный	шахты	 им	 А.Д.	 Рубана	 позволил	 получить	 положитель-
ные	результаты	о	применимости	использованию	для	прогнозирования	
для	данных	горногеологических	условиях	методик	прогнозирования,	из-
ложенной	в	нормативно-методическом	документе	ВНИМИ	—	«Правилах	
...»	[14],	и	разработанной	авторами	с	использованием	численном	моде-
лировании	процесса	МКЭ	[12].	

	 В	 процессе	 эксперимента	 установлена	 фактическая	 величина	
максимального	оседания	2,95	м,	идеально	совпадающая	 (менее	1%)	
с	прогнозным	значением	2,93	м	по	«Правилам	...»	и	хорошо	совпада-
ющая	(расхождение	около	3	%)	с	данными	численного	моделирования.	
Также	отмечается	идеальная	сходимость	фактическая	ширина	мульды	
сдвижения	и	рассчитанной	по	«Правилам...»,	однако	ширина	мульды	по	
данным	моделирования	немного	отличается	от	фактической.	

Заключение
Подводя	итог	выполненному	анализу	результатов	сходимости	пара-

метров	сдвижения,	полученных	различными	методами,	можно	сделать	
вывод	о	применимости	их	для	практического	использования	в	условиях	
Ленинск-Кузнецкого	района	Кемеровской	области.	Следует	также	отме-
тить,	что	наибольшее	расхождение	факта	и	прогноза	отмечаются	при	ис-
пользовании	численного	моделирования	МКЭ.	Данное	обстоятельство	
вполне	объяснимо	и	требует	дальнейшего	совершенствования	метода	
за	 счет	 введения	 в	 модель	 анизотропии	 деформационных	 свойств,	 а	
также	использования	более	современного	метода	дискретных	сред.		
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Тенденция	 снижения	 устойчивости	 выработок,	 отмечаемая	 в	
последнее	время,	во	многом	обусловлена	низкой	эффективностью	тра-
диционно	применяемых	средств	и	способов	проведения,	крепления,	
охраны	и	поддержания	выработок.	Эти	причины	усугубляются	ростом	
глубины	ведения	очистных	работ,	подходом	угледобывающих	предприя-
тий	к	вопросам	технологии	ведения	подготовительных	и	очистных	работ,	
способов	охраны	и	повторного	использования	выемочных	выработок	
с	точки	зрения	минимизации	затрат	при	строительстве		и	эксплуатации	
каждого	конкретного	предприятия.	Пути	решения	этого	комплекса	про-
блем		связаны	с	повышением	устойчивости	выемочных	выработок	с	
целью	их	повторного	использования	при	различных	способах	крепле-
ния	и	охраны	[1].	

Наиболее	сложными	при	очистной	выемке	является	ведение	гор-
ных	работ	в	районе	сопряжений	очистных	и	подготовительных	выра-
боток,	так	как	проблемы,	возникающие	при	ведении	отдельно	подгото-
вительных	и	очистных	работ,	здесь	не	только	«накладываются»	друг	на	
друга,	но	и	многократно	усиливают	своё	влияние	на	технологию,	без-
опасность	и	экономику	ведения	работ.	В	современных	условиях	наи-
более	актуально	исследование	процессов	изменения	состояния	пород	
на	контуре	выработок,	особенно	в	зонах	наибольшего	проявления	и	
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влияния	опорного	давления,	в	зонах	сопряжений	очистных	и	подгото-
вительных	выработок.	Смещения	пород	в	зонах	сопряжений	приводит	
к	изменению	и	ухудшению	их	эксплуатационного	состояния,	снижению	
эффективности	и	безопасности	производственных	процессов.	Решение	
этих	проблем	базируется	на	изучении	состояния	 углепородного	мас-
сива,	в	котором	ведутся	горные	работы,	изменениями	этого	состояния	
в	течение	времени	под	воздействием	тех	же	работ.	В	РФ,	в	силу	извест-
ных	обстоятельств,	с	1980-х	 гг.	систематические	экспериментальные	
исследования	на	шахтах	в	области	горной	геомеханики	были	фактиче-
ски	прекращены	[2].	Поэтому,	несмотря	на	то,	что	освещаемые	в	дан-
ной	статье	лабораторные		и	шахтные	инструментальные	исследования	
были	проведены	более	20	лет	назад,	их	результаты	не	потеряли	своей	
актуальности	и	в	современных	условиях.		

Смещения	в	выемочных	выработках,	 возникающие	вследствие	
проявлений	горного	давления,	как	и	причины	их	порождающие,	харак-
теризуются	двумя	компонентами:	динамическим	и	статическим	опор-
ным	давлением.	В	 зависимости	от	 литологической	структуры	 углепо-
родного	массива	 доли	 каждой	 компоненты	могут	 быть	 различными.	
Соответственно	разными	должны	быть	и	пути	управления	массивом.	

При	 преобладании	 статической	 составляющей	 необходимо	
воспрепятствовать	распространению	процесса	смещения	пород	над	
выработанным	пространством,	 что	приведет	 к	 уменьшению	объема	
пород,	 вовлекаемых	 в	 процесс	 формирования	 опорного	 давления.	
Достичь	этого	возможно	при	помощи	частичной	закладки.

Динамическая	 составляющая	 предопределяет	 максимальную	
интенсивность	конвергенции	в	зоне	активных	сдвижений	пород	позади,	
а	во	многих	случаях	и	впереди	лавы.	Это,	как	правило,	приводит	к	выходу	
из	строя	крепи	выработок	и	потере	их	рабочего	сечения.	При	высоких	
динамических	составляющих	опорного	давления	необходимо	прибегать	
к	отсечению	консолей	кровли	над	выработанным	пространством.

Основная	 цель	 искусственного	 охранного	 сооружения	 –	
противостоять	 динамической	 компоненте	 смещений,	 уменьшая	 ее	
до	минимума.	Если	статическая	компонента	зависит	от	прочностных	
свойств	 пород,	 глубины	разработки,	 несущей	 способности	 крепей	и	
иных	параметров,	то	динамическая	–	в	основном	только	от	жесткости	
ограждения	и	мощности	пласта.	Сложность	повторного	использования	
выемочных	выработок	определяется	несовершенством	применяемых	
средств	поддержания.	В	первую	очередь	это	касается	 традиционных	
искусственных	 охранных	 сооружений	 (бутовых	 полос,	 деревянных	
костров),	 которые	 в	 силу	 своих	 характеристик	 не	 могут	 обеспечить	
эксплуатационное	состояние	выработок	даже	в	благоприятных	горно-
геологических	условиях.	

Околоштрековые	охранные	сооружения	уменьшают	конвергенцию	
в	 выемочных	 выработках	 тем	 сильнее,	 чем	 большее	 опорное	
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воздействие	 они	 оказывают	 на	 породный	массив.	 В	 свою	 очередь	
последнее	более	эффективно	при	быстром	нарастании	максимально	
возможных	величин	сопротивления,	при	высокой	прочности	материала	
и	высоком	качестве	 сооружения	охранных	полос,	а	 также	меньшем	
расстоянии	между	 очистным	 забоем	и	 охранным	сооружением.	 [1].	
Это	расстояние	возможно	поддерживать	очень	малым,	если	постоянно	
наращивать	околоштрековую	полосу	небольшими	участками,	сводя	до	
минимума	 зону	 возведения	 охранного	 сооружения,	 которое	 должно	
быть	 сооружено	 до	 того,	 как	 произойдет	 сколь-нибудь	 значительная	
конвергенция	 или	 расслоение	 пород	 непосредственной	 и	 основной	
кровель	[1,	3].

Наиболее	 высокоэффективными	 оказались	 литые	 полосы	 из	
быстротвердеющих	материалов,	имеющие	высокую	жесткость	и	несущую	
способность,	но	их	применение	ограничивается	высокой	стоимостью	
оборудования	и	материалов.	Высокие	показатели	жесткости	и	несущей	
способности	искусственных	сооружений	опорно-обрезного	типа	(тумб	
из	 железобетонных	 блоков)	 позволяют	 в	 ряде	 случаев	 обеспечить	
поддержание	повторно	используемых	выемочных	выработок,	но	в	силу	
конструктивных	особенностей	их	параметры	удовлетворяют	далеко	не	
всем	горно-геологическим	и	горнотехническим	условиям.

Весьма	перспективным	можно	считать	способ	охраны	выемочных	
выработок	переносной	обрезной	крепью	высокой	жесткости	 (мульти-
пликаторами),	устанавливаемой	в	зоне	временного	опорного	давления	
и	интенсивного	сдвижения	пород	кровли	угольного	пласта.	Мультипли-
катор	–	от	латинского	multiplicator	 (умножающий)	или	же	multiplicato	
(умножаю,	увеличиваю).	Таким	образом,	мультипликатор	–	это	концен-
тратор	напряжений,	инициирующий	обрыв	зависающей	консоли	пород	
кровли	выработанного	пространства	в	месте	их	контакта	с	вершиной	
охранного	сооружения	[3].

В	 зоне	 стабилизировавшегося	 горного	 давления	 позади	 лавы	
воздействие	 на	 крепь	 и	 смещение	 пород	 незначительно,	 поэтому	
мультипликаторы	 извлекаются	 для	 повторного	 использования.	 Этот	
способ	 позволяет	 расширить	 область	 применения	 бесцеликовой	
отработки	угольных	пластов	путем	управления	силовыми	параметрами	
системы	 «горные	породы-выработка-крепь».	Анализ	применяющихся	
способов	 охраны	 выемочных	 выработок	 позволил	 сформулировать	
основные	требования	к	переносной	обрезной	крепи	высокой	жесткости	
–	мультипликаторам:	максимально	возможная	жесткость	конструкции;	
возможность	 возведения	 на	 позволительно	 близком	 расстоянии	 к	
линии	очистного	забоя	–	сразу	за	секциями	механизированной	крепи	
или	тумбами	посадочной	крепи;	обеспечение	эффективного	обрушения	
зависающих	консолей	пород	над	выработанным	пространством	лавы	
вдоль	выемочной	выработки;	возможность	ее	извлечения	из	выработки	
в	зонах	установившегося	горного	давления	выемочных	выработок	для	
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повторного	использования;	обеспечение	создания	зон	максимально	
возможных	 напряжений	 в	 местах	 контакта	 сооружения	 с	 кровлей	
в	 целях	 инициации	 обрушения	 породных	 консолей;	 минимизация	
передаваемых	нагрузок	на	почву	пласта,	особенно	в	условиях	прочных	
кровель	и	слабых	почв	пласта;	простота	изготовления,	технологичность	
эксплуатации	и	небольшой	вес.	

Сущность	 способа	 охраны	 выемочных	 выработок	 переносной	
обрезной	крепью	высокой	жесткости	(мультипликаторами)	заключается	
в	следующем:	обрезное	устройство	устанавливается	в	лаве	примерно	в	
одном	метре	от	бермы	сразу	же	после	выполнения	концевых	операций	
по	выемке	угля	и	передвижке	секций	крепи	или	конвейерной	линии	
(при	индивидуальной	крепи)	и	на	минимальном	расстоянии	(3	—	5	м)	
от	линии	очистного	забоя	(рис.	1).	Обрезное	сооружение	обеспечивает	
жесткость	системы	«крепь-порода»	уже	до	начала	интенсивного	рассло-
ения	пород	кровли	в	отличие	от	традиционных	охранных	сооружений,	
возводимых	иногда	на	расстоянии	8	—	10	м	и	более	от	линии	очист-
ного	 забоя,	 т.е.	 после	начала	интенсивного	расслоения	пород	непо-
средственной	и	основной	кровель.	После	обрушения	пород	непосред-
ственной	и	основной	кровель	и	отхода	очистного	забоя	на	расстояние,	
превышающее	шаг	 посадки	 основной	 кровли,	 т.е.	 когда	 выработка	
окажется	 в	 зоне	 установившихся	 смещений	 горных	 пород,	 секция	
обрезного	 устройства	 (мультипликатор)	 извлекается	 для	 повторного	
использования.

Рис. 1. Технологическая схема охраны выемочной выработки переносной обрезной крепью 
высокой жесткости. Общий вид конструкции мультипликатора

Для	оценки	эффективности	и	возможной	целесообразности	при-
менения	способа	охраны	выемочных	выработок	переносной	обрезной	
крепью	высокой	жесткости	(мультипликаторами)	в	1992—1994	гг.	были	
проведены	[3]:

1.	 Лабораторные	 исследования	 поведения	 напряженно-
деформированного	состояния	вмещающих	пород	вокруг	выемочных	
выработок	на	моделях	из	оптически	чувствительных	и	эквивалентных	
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(плоских	и	объемных)	материалов	—	в	лаборатории	горного	давления	
ИГД	им.	А.	А.	Скочинского.

2.	Шахтные	инструментальные	исследования	на	контурно-репер-
ных	станциях	для	количественной	оценки	периодичности	проявлений	
горного	давления	в	выемочных	выработках	и	оценки	эффективности	
различных	способов	охраны	—	на	шахте	№	81	им.	XXIII	съезда	КПСС	
ПО	«Ровенькиантрацит».

Проведенные	исследования	показали	эффективность	применения	
способа	охраны	выемочных	выработок	в	целях	их	повторного	исполь-
зования	 переносной	 обрезной	 крепью	 высокой	 жесткости	 (мульти-
пликаторами)	при	разработке	угольных	пластов	длинными	очистными	
забоями	при	столбовой,	сплошной	и	комбинированной	системах	раз-
работки	прямым	и	обратным	ходом,	на	пластах	с	углами	падения	от	0	
до	18°	и	мощностью	от	0,6	до	1,0	м,	а	при	установке	секций	охранного	
устройства	на	блоки	БЖБТ	–	до	1,5	м.	

Лабораторные	исследования	проводились	с	соблюдением	в	моде-
лях	 условий	 силового	 и	 геометрического	 подобия	модели	 и	 натуры.	
Характеристики	моделей	воспроизводили	физико-механические	свой-
ства	и	мощность	отдельных	слоев	горных	пород,	соответствующие	сле-
дующим	горно-геологическим	условиям:	глубина	залегания	H = 300	м,	
коэффициент	крепости	вмещающих	пород	f	=	4—6,	мощность	угольного	
пласта	m	=	1	м,	угол	падения	a = 0°.	

Метод	 фотомеханики	 позволяет	 определить	 значения	 напряже-
ний,	используемых	при	определении	устойчивости	породного	массива	
и	выработок,	а	также	возникновение	опасных	зон	разрушения	горных	
пород.	Постановка	задачи	моделирования	заключалась	в	определении	
уровня	максимальных	напряжений	на	сопряжениях	очистных	и	вые-
мочных	выработок	при	различных	формах	сечения,	видах	подрывки	и	
способах	охраны	последних.	Материалами	модели	послужили	разрабо-
танные	в	ИГД	им.	А.	А.	Скочинского	оптически	чувствительные	эпокси-
гели	на	основе	эпоксидитдиановой	смолы	и	метил	тетрагидрофталие-
вого	ангидрида	в	качестве	отвердителя	с	добавлением	пластификатора.	
Материалы	изготавливались	с	необходимыми	упругими	свойствами	для	
имитации	массива	вмещающих	пород.	В	основу	построения	моделей	
положен	принцип	соблюдения	основных	критериев	подобия:	граничных	
условий,	физико-механических	свойств	пород,	технологических	параме-
тров	горных	работ	и	др.

Общее	решение	данной	задачи	записывается	в	виде:
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где	ρ	–	плотность,	–	ускорение	свободного	падения,	 l	–	линейный	раз-
мер,	P	–	сосредоточенная	сила,	Е	–	модуль	Юнга,	ε	–	деформация,	U	–	
смещение,	–	условия	на	границе,	γ	–	коэффициент	Пуассона.
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Задача	решалась	в	постановке	плоской	деформации.	Результаты	
исследований	напряженного	состояния	пород	горного	массива	мето-
дом	фотомеханики	представлялись	в	виде	безразмерного	коэффици-
ента	напряжений	,	который	представляет	собой	отношение	касательных	
напряжений	в	модели	с	выработками	τ	к	напряжениям	в	этой	же	точке	
модели	до	проведения	выработок	:

HOM

Kτ
τ

=
σ

.

	 Величина	 напряжений	 в	 модели	 по	 критериям	 подобия	 пере-
считывалась	на	натурные	условия.	На	рис.	2	показаны	характерные	
картины	интерферационных	полос	и	эпюры	напряжений	в	одном	из	
вариантов	модели	сопряжения	лавы	с	выемочной	выработкой	ароч-
ной	формы	с	верхней	подрывкой	и	охраной	сопряжения:	А	–	жесткие	
обрезные	сооружения	с	расстоянием	1	м	от	его	вершины	до	бермы	
выемочной	выработки;	В	–	тумбы	из	блоков	БЖБТ	(литых	полос)	с	рас-
стоянием	0,2	м	от	бермы	в	комбинации	с	новым	охранным	сооруже-
нием;	С	–		тумбы	из	блоков	БЖБТ	(литых	полос)	с	расстоянием	0,5	м.

Рис. 2. Эпюры напряжений на сопряжении лавы с выемочной выработкой арочной формы  
и комбинированной подрывкой: А – жесткое обрезное сооружение (мультипликатор)  

с расстоянием от его вершины (угол вершины α = 90º) до бермы выемочной выработки  
b = 1 м; В – комбинации тумб из блоков БЖБТ (литых полос), расположенных на расстоянии 

до бермы выемочной выработки a = 0,2 м и мультипликатора с расстоянием от его 
вершины (угол вершины α = 45º) до бермы выемочной выработки и b = 2,0 м; С – сооружения 
в виде охранных тумб из блоков БЖБТ (литых полос) с расстоянием их от бермы выемочной 

выработки a = 1,5 м

На	рис.	3	приведены	графики	распределения	напряжений,	дей-
ствующих	в	массиве	вокруг	сопряжений	очистных	и	выемочных	выра-
боток	арочной	формы	при	использовании	жестких	обрезных	сооруже-
ний	многоразового	 использования	 с	 различными	 углами	 вершин	 и	
расстояниями	установки	от	бермы.	
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Анализ	 результатов	 проведенных	 лабораторных	 исследований	
показал:

1.	Формы	сечений	выемочных	выработок	и	 способы	подрывки	
не	 оказывают	 существенного	 влияния	 на	 общие	 закономерности	
распределения	 напряженного	 состояния	 вмещающих	 пород	 в	 зоне	
их	сопряжения	с	лавой.	В	 то	же	время	контактные	давления	весьма	
неравномерно	распределяются	по	контуру	сопряжения	выработок	и	
особенно	неравномерно	–	в	зоне	установки	охранных	сооружений.

В	верхней	и	нижней	части	контура	выемочных	выработок	эпюры	
имеют	 седловидную	 форму	 с	 наименьшими	 коэффициентами	 кон-
центрации	напряжений	и	наибольшими	–	со	стороны	массива.	Такой	
характер	 нагрузок	 в	 верхней	 и	 нижней	 частях	 выработок	 сохраня-
ется	при	всех	формах	сечения	и	видах	подрывки,	что	предопределяет	
направления	равнодействующих	нагрузок	в	почве	и	кровле.	

Рис. 3. Изменение коэффициента концентрации напряжений  в массиве в зависимости от 
угла вершины охранной конструкции и ее расстояния от бермы выемочной выработки

Более	 сложный	 характер	 распределения	 нагрузок	 наблюдается	
со	стороны	лавы.	Это	создает	дополнительные	 трудности	при	охране	
выемочных	 выработок:	 в	 зависимости	 	 от	 вида	 подрывки,	 типа	
охранного	 сооружения	 и	 прочности	 вмещающих	 пород	 возникает	
необходимость	 поддержания	 верхней	 и	 нижней	 бермы.	 Следует	
отметить,	что	при	прямоугольной	и	трапециевидной	формах	выработок	
зоны	концентрации	напряжений	возникают	в	породах	вмещающего	
массива	в	углах	выработок.

При	верхней	и	комбинированной	подрывках	происходит	наложение	
зон	 концентрации	 напряжений	 от	 вершин	 охранного	 сооружения	 и	
прилегающих	верхних	углов	выработок	и,	как	следствие,	 увеличение	
нагрузок	в	этой	зоне,	что	чревато	опасностью	разрушения	выработки.	
Отсюда	 следует	 вывод	 о	 целесообразности	 применения	 арочной	
формы	сечения	выработки	как	наиболее	оптимальной	для	сохранения	
выработки	и	ее	повторного	использования.

2.	Вид	подрывки	несущественно	влияет	на	распределение	напря-
женного	состояния	вмещающих	пород	в	зоне	контакта	их	с	охранным	
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сооружением.	 Вместе	 с	 тем	 верхняя	 и	 комбинированная	 подрывки	
предпочтительнее	для	сохранения	устойчивости	бермы,	но	при	комби-
нированной	подрывке	сопряжение	находится	в	наиболее	тяжелых	усло-
виях	ввиду	необходимости	поддержания	верхней	и	нижней	берм.

3.	Из	рассмотренных	способов	охраны	наиболее	предпочтителен	
способ	охраны	выемочных	выработок	переносной	обрезной	крепью	
высокой	жесткости	 (мультипликаторами):	 в	месте	 контакта	вершины	
мультипликатора	образуется	узконаправленная	и	распространяющаяся	
вверх	локальная	зона	концентраций	высоких	напряжений,	достаточная	
для	разрушения	пород	над	местом	контакта.	

В	этой	зоне	разрушение	пород	кровли	происходит	в	направлении	
максимальных	касательных	напряжений.	Эти	разрушения	предопреде-
ляют	характер	обрушения	пород	кровли,	что	наглядно	иллюстрируется	
картиной	развития	трещин	в	кровельной	толще,	полученной	при	моде-
лировании	массива	пород	на	эквивалентных	материалах	(рис.	4).	

      

Рис. 4. Характер трещинообразования и обрушения пород кровли в массиве при 
установленной конструкции обрезного сооружения: 1, 3, 5 – сутки после установки модели 

охранного сооружения, соответственно

4.	Целесообразно	располагать	обрезное	сооружение	(мультипли-
катор)	на	расстоянии	0,5—2	м	от	борта	выработки,	что	способствует	
минимизации	размеров	консолей	пород	в	выработанном	пространстве,	
опирающихся	на	крепь	выемочной	выработки,	и	снижению	давления	
на	 зону	 сопряжения	 с	 очистной	 выработкой	 и	 выработанным	
пространством.

5.	Оптимальный	угол	вершины	обрезного	сооружения	находится	в	
пределах	45—90°	и	определяется	оптимальным	соотношением	с	тре-
буемой	площадью	опоры	в	зависимости	от	прочностных	характеристик	
пород	кровли	и	почвы,	формы	выработки,	вида	подрывки	и	иных	гор-
нотехнических	факторов.

Предпочтительность	 способа	 подрывки	 зависит	 от	 прочности	
вмещающих	пород	и	применяемой	технологии	работ	на	сопряжении	
очистной	и	выемочной	выработок	в	каждом	конкретном	случае.

Более	полное	представление	о	характере	развития	трещинообра-
зования	и	зон	расслоения	в	массиве,	обрушения	пород	при	их	взаимо-
действии	с	обрезным	сооружением	(мультипликатором)	на	сопряжении	
очистной	и	выемочной	выработок	позволили	получить	исследования	
на	плоских	и	объемных	моделях	из	эквивалентных	материалов.	В	этих	
моделях	вмещающие	породы	имитировались	слоями	 гипсово-песча-
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ных	 смесей,	 а	 угольный	 пласт	 –	 деревянными	 планками,	 причем	 в	
объемных	моделях	с	шириной,	равной	суточному	подвиганию	очист-
ного	забоя.	Искусственные	ограждения	имитировались	металлическим	
уголком	или	клином.	Правомерность	применения	 таких	моделей	для	
качественного	изучения	характера	обрушения	кровли	в	выработанном	
пространстве	и	в	 зоне	сопряжения	подтверждается	анализом	ранее	
проведенных	исследований	поведения	пород	кровли	в	плоских	и	объ-
емных	моделях.	Во	всех	 случаях	 качественный	 характер	обрушения	
оставался	идентичным.

Исследования	на	плоских	моделях	(рис.	4)	показали,	что	в	месте	
контакта	обрезного	сооружения	и	кровли	формируется	система	трещин,	
вдоль	которой	происходит	дальнейшее	разрушение	пород	и	их	обруше-
ние	в	выработанное	пространство.	Ввиду	перераспределения	напря-
жений	в	почву	пласта	через	основание	обрезного	сооружения	переда-
ются	весьма	незначительные	удельные	давления,	поэтому	разрушения	
почвы	весьма	незначительны	либо	отсутствуют	вовсе.	После	удаления	
модели	обрезного	сооружения	с	лишением	опоры	на	него	ранее	обру-
шившихся	слоев	пород	с	 течением	времени	происходит	дальнейшее	
обрушение	 кровли,	 но	по	 строго	 сформировавшейся	 линии	 трещин,	
продолжая	 уже	 существующую	линию	обрушения.	Нового	образова-
ния	трещин	не	наблюдается,	и	после	обрушения	пород	на	некоторую	
высоту	горный	массив	приходит	к	состоянию	устойчивого	равновесия.	

Рис. 5. Схема моделирования на эквивалентных материалах при решении задачи 
исследования характера обрушения кровли

Исследования	на	объемных	моделях	 (рис.	5)	 показали,	 что	при	
первом	обрушении	пород	кровли	в	лаве	линия	обрушения,	параллельная	
забою	(возле	линии	контакта	охранного	сооружения	с	породами	кровли),	
искривляется,	образуя	зависающую	консоль	в	виде	сектора	 (рис.	6).	
При	следующем	обрушении	линия	обрушения	образуется	значительно	
дальше	 от	 кромки	 массива,	 образуя	 зависающую	 консоль	 длиной,	
примерно	равной	шагу	обрушения,	который	при	этом	не	меняется.	При	
последующем	 подвигании	 очистного	 забоя	 двухстадийный	 характер	
обрушений	 кровли	 сохраняется,	 тем	 самым	 подтверждая	 выводы,	
полученные	ранее	рядом	исследователей.	
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Рис. 6. Характер обрушения пород кровли в выработанном пространстве в зависимости от 
ее прочности и мощности

Увеличение	 мощности	 и	 прочности	 пород	 кровли	 приводит	 к	
увеличению	шага	обрушения	и	других	его	параметров	(вылета	консоли	
и	сторон	сектора	зависания),	но	характер	обрушения	и	соотношения	
параметров	при	этом	не	меняются.	Во	всех	моделях	обрушение	пород	
кровли	происходило	строго	вдоль	линии	контакта	обрезного	сооружения	
с	кровлей.	Разрушения	вдоль	площади	контакта	обрезного	сооружения	
с	 почвой	 носили	 незначительный	 характер	 и	 наблюдались	 лишь	 в	
породах	малой	крепости	σсж	=	20	МН/м2.

Для	количественной	оценки	периодичности	проявлений	 горного	
давления	в	выемочных	выработках	и		эффективности	охраны	повторно	
используемых	выработок	жесткими	обрезными	сооружениями	много-
разового	использования	(мультипликаторами)	были	проведены	иссле-
дования	на	шахте	№	81	им.	XXIII	съезда	КПСС	ПО	«Ровенькиантрацит».	

Горно-геологические	 условия	 этой	 шахты	 весьма	 типичны	 для	
многих	шахт	Восточного	(Российского)	Донбасса.	Наблюдения	прово-
дились	 в	 выемочных	 выработках	 лавы	№	272	 пласта	 i3	 на	 глубине	
около	230	м	в	зонах	опорного	давления	при	первичном	и	повторном	
их	использовании.

Для	 оценки	 эффективности	 применения	 способа	 охраны	
выемочных	 выработок	 переносной	 обрезной	 крепью	 высокой	
жесткости	 (мультипликаторами)	 по	 схеме	 массив-мультипликатор	
измерения	 конвергенции	пород	проводились	в	 зонах	 динамических	
проявлений	 опорного	 давления	 впереди	 и	 позади	 очистного	 забоя.	
Для	сравнения	использовались	данные,	полученные	предварительно	
при	охране	этих	же	выработок	по	следующим	схемам:	массив-массив;	
массив-целик;	массив-	 или	целик-БЖБТ	в	 сочетании	 с	 деревянными	
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кострами	 и	 деревянной	 органной	 крепью.	 Таким	 образом,	 в	 двух	
выемочных	 выработках	 исследовалось	 влияние	 пяти	 различных	
способов	их	охраны.

Рис. 7. Схемы охраны панельного уклона № 9 лавы № 271 пласта i3: а) – массив-БЖБТ 
в сочетании с деревянными кострами и деревянной органной крепью; б) – массив-

мультипликатор

Выемочные	выработки	прямоугольной	формы	по	пласту	 i3	прове-
дены	 сечением	 в	 свету	 Sсв	 =	 11,3	 м2	 с	 подрывкой	 пород	 кровли	
и	 закреплены	 анкерной	 крепью	 (рис.	 7).	 Пласт	 i3	 мощностью	m	 =	
1	 м,	 с	 углом	 падения	 a ≤ 3°.	 Непосредственная	 кровля	 представ-
лена	песчаными	и	 глинистыми	сланцами	мощностью	3	м,	 средне-	и	
малоустойчивыми,	с	шагом	осадки	не	более	4—6	м.	Основная	кровля	
–	 песчаными	и	 глинистыми	 сланцами	мощностью	3—14	м,	 средней	
обрушаемости,	 с	шагом	 осадки	 около	20	м.	Коэффициент	 крепости	
пород	 кровли	 f =	 4—6.	 Так,	 при	 охране	 панельного	 уклона	№	 9	 по	
схеме	 массив-БЖБТ	 в	 сочетании	 с	 деревянными	 кострами	 и	 дере-
вянной	 органной	 крепью	 формирующаяся	 консоль	 пород	 кровли	
оказывает	свое	влияние	на	смещение	пород	в	выработке	примерно	
в	40	м	впереди	лавы,	при	охране	по	схеме	массив-мультипликатор	–	
примерно	в	30	м	впереди	лавы.	Интенсивность	приращения	смещений	
в	обоих	случаях	примерно	одинакова,	но	развитие	их	происходит	по	
несколько	отличающимся	схемам	(рис.	8).

При	традиционном	способе	резкое	увеличение	смещений	начи-
нается	примерно	в	10—15	м	впереди	очистного	забоя,	достигая	сво-
его	максимума	в	20	м	позади	очистного	забоя.	Затухание	смещений	
кровли	происходит	на	расстоянии	60—80	м	от	лавы.	Примерно	так	же	
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ведут	 себя	 и	 породы	 почвы,	 но	 затухание	 их	 пучения	 начинается	 в	
100—120	м	после	прохода	лавы.	Пучение	пород	в	выработке	не	носило	
ярко	выраженный	характер:	при	общей	величине	смещений	в	выра-
ботке	≈	400	мм	оно	не	превысило	100—120	мм,	т.е.	25%.

Рис. 8. Изменение скоростей смещений пород в кровле и почве панельного уклона № 7 лавы 
№ 272 при охране его способами «Целик – БЖБТ, деревянные костры, органка» и «Целик – 

Мультипликатор» в сравнении с изменениями скоростей смещений пород в кровле и почве 
панельного уклона № 9 лавы № 272 при охране его способами «Массив – БЖБТ, деревянные 
костры, органка» и «Массив – мультипликатор»:  _____ – Графики изменения скоростей 

смещений пород в кровле и почве панельного уклона № 7. _____ – Графики изменения 
скоростей смещений пород в кровле и почве панельного уклона № 9. 1 – Графики изменения 
скоростей смещений пород в кровле и почве панельных уклонов № 7 и № 9 при охране его со 
стороны лавы № 272 комбинацией тумб БЖБТ, деревянных костров и органки. 2 – Графики 

изменения скоростей смещений пород в кровле и почве панельных уклонов № 7 и № 9 при 
охране его со стороны лавы № 272 мультипликаторами

При	новом	способе	резкое	увеличение	смещений	пород	кровли	
начинается	примерно	в	5—10	м	впереди	линии	очистного	забоя,	дости-
гая	своего	максимума	в	10—12	м	позади	лавы,	т.е	обрушение	породной	
консоли	на	8—10	м	ранее,	чем	при	базовом.	Общая	величина	смеще-
ний	при	этом	составила	200—300	мм.	Затухание	смещений	наступило	
примерно	в	40	м	после	прохода	лавы.	Общие	смещения	в	выработке	в	
сравнении	со	смещениями	базового	способа	охраны	снизились	в	1,26	
раза	или	на	11%.	Визуальное	обследование	выработки	показало,	что	
на	всем	ее	протяжении	при	охране	по	схеме	массив-мультипликатор	
породы	кровли	сохраняли	устойчивость	и	деформации	крепи	не	наблю-
дались	в	отличие	от	базового	способа	охраны.	Аналогичные	результаты	
получены	и	при	испытании	нового	способа	охраны	в	панельном	уклоне	
№	7	(рис.	8).

Анализ	показателей	остаточного	сечения	выемочных	выработок	
при	различных	способах	охраны	показал	следующее:	массив-мульти-
пликатор	–	сохранилось	90%	площади	сечения	выработки	от	первона-
чального;	массив-БЖБТ	в	сочетании	с	деревянными	кострами	и	орган-
ной	крепью	–	80%;	массив	–	целик	–	74%;	целик-БЖБТ	в	сочетании	с	
деревянными	кострами	и	органной	крепью	—	67%.	Потери	в	сечении	
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по	сравнению	с	сечением	в	проходке	составили	1,1	м2;	2,3	м2;	2,9	м2	
и	3,7	м2	соответственно.	Эти	показатели	с	небольшими	отклонениями	
соответствуют	среднестатистическим	показателям	охраны	выработок	в	
аналогичных	условиях	шахт	Донбасса.	При	средней		трудоёмкость	под-
держания	подготовительных	выработок,	составляющей	в	аналогичных	
условиях	70	чел.-смен	на	1000	т	добытого	угля,	трудоёмкость	работ	с	
применением	рассматриваемого	 способа	охраны	 составила	50—60	
чел.	—	смен	на	1000	т	добычи.	Этот	способ	охраны	выемочных	успешно	
апробирован	на	шахте	«Партизанская»	ПО	«Антрацит»	в	181-й	восточ-
ной	лаве	пласта	h10	мощностью	m	=	0,8—1,5	м	и	углом	падения	a	=	
4—18°.	

Рассматриваемый	способ	позволяет	снизить	трудоемкость	работ	
на	сопряжениях	очистных	и	выемочных	выработок	в	целях	сохранно-
сти	последних	для	их	повторного	использования,	обеспечив	высокую	
степень	охраны	труда	согласно	требованиям	Федерального	Закона	«О	
промышленной	безопасности	на	опасных	производственных	объектах».
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Горный	массив	не	 совсем	предсказуем	в	 своём	поведении	и	не	
совсем	 известен,	 следовательно,	 случаются	 возможные	 затруднения	
в	 развитии	 горных	 работ.	 Также	 затрудняет	 ведение	 горных	 работ	
невозможность	 предусмотреть	 ситуации,	 которые	 могут	 возникнуть	
при	отработке	и	разработке	горного	массива.	К	примеру,	встречаются	
опасные	зоны:	горно-геологического	нарушения,	повышенного	горного	
давления,	пучения	пород	почвы,	трещиноватость	пород	в	массиве,	также	
негативно	влияет	положения	забоев,	которые	фактически	отклонены	от	
запланированного.	 Для	 изучения	 и	 предотвращения	 данных	 ситуаций	
используются	разные	методы:

•	бурение	геолого-разведочных	скважин;	
•	установка	реперных	станций;	
•	установка	индикаторов	давле-

ния	кровли;
•	определение	физико-механиче-

ских	свойств	вмещающих	пород;
•	измерение	конвергенции	и	т.	д.,	

но	как	мы	видим	исходя	из	опыта,	это	
не	 всегда	 эффективно	 или	 недоста-
точно.	

Проект	 прогнозирования	небла-
гоприятных	условий	при	ведении	под-
земных	горных	работ	позволяет	увели-
чить	скорость	проведения	горных	
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Рис. 1. Датчик РГ-3
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а б

                       

Рис. 2: а — датчик ИКД-С; б — датчик ИКД-К

выработок	и	выемку	полезного	ископаемого,	а	также	уменьшают	риск	
влияния	геомеханических	факторов	на	ведение	горных	работ.	Проект	
динамического	моделирования	предоставляет	возможность	детально	
рассмотреть	свойства	массива	при	различных	сочетаниях	и	выявить	
позиции,	которые	оказывают	непосредственное	влияние	на	ведение	
горных	работ.	Появляется	возможность:

•	 смоделировать	 крепь	 для	 подземной	 горной	 выработки,	 с	
возможным	её	испытанием	в	разных	условиях;

•	наблюдать	 за	 поведением	 массива	 до,	 после	 и	 во	 время	
отработки	пласта	очистным	забоем;

•	 рассмотреть	переезд	передовых	горных	выработок;
•	смоделировать	или	спрогнозировать	сохранение	горных	выработок,

Рис. 3. Изогипсы поверхности пласта

с	дальнейшим,	при	необходимости,	принятием	мер	в	связи	возникно-
вения	каких-либо	нестандартных	ситуаций.	При	помощи	данной	 тех-
нологии	 открывается	 больше	 возможностей	 и	 деталей,	 связанных	 с	
геомеханикой	горного	массива,	из-за	более	глубокого	изучения	самой	
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геомеханики	и	динамического	моделирования	каких-либо	ситуаций	в	
горных	выработках	и	их	положений	в	горном	массиве.	Из	геологиче-
ских	данных	и	состояния	ведения	горных	работ	в	различные	периоды	
времени	складывается	база	данных,	описывающая	горнодобывающее	
предприятие.	

Исходный	материал	для	моделирования	(рис.	3,	4)	заимствуется	
из	стандартных	систем	автоматизированного	проектирования	(САПР)	
AutoCAD,	 Microstation	 (майкростэйшн),	 после	 чего	 обрабатывается	
при	 помощи	 дополнительного	 программного	 обеспечения	 (Рис.5)	 и	
преобразуется	 в	 элементы	 базы	 данных	 Postgresql	 (постгрес),	 где	
рассматривается	пространственное	взаимодействие	между	объектами,	
а	также	существование	элементов	во	времени.

Рис. 4. Выкипировка с плана горных работ

Рис. 5. Элементы массива 
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	 Расчётный	 модуль	 не	 только	 рассчитывает	 конечные	 элементы	
массива,	но	и	сравнивает	скорость	изменения	напряженности	элемента	
и	движение	зон	напряжённости	в	массиве.																																																				

Таким	 образом,	 видно	 (Рис.	 6)	 на	 каком	 этапе	 и	 где	 будут	
расположены	потенциальные	горные	выработки	и	какие-либо	нарушения	
горного	массива.	С	помощью	программного	продукта	есть	возможность	
наглядно	увидеть	положение	горных	работ	на	любой	момент	времени.	
Но	не	стоит	забывать,	что	скорость	ведения	горных	работ	–	производная	
человеческого	фактора.	

Рис. 6. Динамическое моделирование

Программное	 обеспечение	 динамического	 моделирования	
предназначено	 для	 оценки	 и	 нахождения	 в	 интервалах	 времени	
опасного	 состояния	 горных	 пород,	 с	 точки	 зрения	 геомеханики.	 Он	
позволяет	 непосредственно	 исключить	 угрозы,	 влияющие	 на	 ведение	
горных	 работ	 и	 заранее	 принять	 какие-либо	 меры,	 в	 том	 числе	
технические.	 Предупреждён	 -	 значит	 вооружён.	 Также	 динамическое	
моделирование	позволяет	в	3D	пространстве	просчитать	перспективу	
разработки	и	отработки	на	срок	от	1	до	5	лет	и	обезопасить	производство,	
выявлением	 узких	 мест	 в	 планировании	 горных	 работ	 и	 возможных	
опасных	факторов	со	стороны	геомеханики.
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В настоящее время подавляющая часть горных выработок 
угольных шахт и рудников проводится с применением анкерной крепи. 
В результате перед техническими службами предприятий стоит задача 
оперативной оценки условий применения и расчета параметров 
анкерной крепи в изменяющихся горно-геологических условиях.

Приказом №610 от 17 декабря 2013 г. утверждены Федеральные 
нормы и правила в области промышленной безопасности «Инструкция 
по расчету и применению анкерной крепи на угольных шахтах», 
которые вступили в силу с 1 мая 2014 г.  Инструкция [1] является 
весьма объёмным документом, содержит множество условий, 
расчётных положений, которые отражены в 22 приложениях.  Данный 
нормативный документ требует от специалистов шахт и проектных 
институтов, связанных с проектированием крепи горных выработок 
тщательного изучения всех особенностей применения анкерной 
крепи, знания основных положений инструкции [1], умения правильно 
выбирать конструкции элементов анкерной крепи, в зависимости 
от меняющихся горно-геологических и горнотехнических условий 
ведения горных работ. Несомненно, всё это делает процесс расчета 
анкерной крепи сложным технически и трудоемким. Поэтому требует от 
инженерно-технических работников угольных предприятий, инженеров 
проектных институтов предельной концентрации внимания, знания 
множества условий и ограничений, внушительных затрат времени, 
что  не исключает технических ошибок в расчетах, связанных с так 
называемым «человеческим фактором».
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПО РАСЧЕТУ 
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К примеру, в среднем расчет параметров анкерной крепи 
выработки вручную занимает до нескольких дней, а согласно п. 37 ПБ 
[2] при изменении горно-геологических и горнотехнических условий 
горные работы прекращают до внесения изменений в техническую 
документацию по ведению горных работ. В связи с этим автоматизация 
расчета параметров анкерной крепи является актуальной задачей. Ком-
панией РАНК 2 предложено и разработано программное обеспечение 
(РПАК) предназначенное для решения вышеуказанной задачи.

Программный продукт обеспечивает:
−	 автоматизацию процесса расчёта и выбора параметров 

анкерной крепи, что позволяет значительно сократить время для 
составления технической документации по креплению горных 
выработок;

−	 повышение точности выполняемых расчетов и качества 
проектных решений.  

РПАК включает в себя следующие основные функции:
1. Формирование базы данных горно-геологических и горнотех-

нических характеристик проводимых горных выработок предприятия.  
Это позволяет на участках со схожими горно-геологическими условиями 
оперативно формировать начальные условия для расчета крепи. 

2. Возможность настройки доступа к изменению и редактиро-
ванию исходных данных в соответствии с занимаемой должностью 
сотрудника, выполняющего расчет. Эта функция значительно повышает 
качество и безопасность  проектных решений, так как позволяет вно-
сить изменения в геологические и технологические исходные данные 
только специалисту, имеющему соответствующую квалификацию и 
права доступа. Запись в «журнал изменений» вносимых в расчет кор-
ректировок техническими специалистами с указанием времени, даты 
и должности, позволяет осуществлять контроль выполняемого расчета 
на всех этапах.

3. Выполнение расчётов на всех этапах проектирования в строгом 
соответствии с Инструкцией [1]. В связи с тем что, Инструкция содержит 
большое количество номограмм, графиков, таблиц по выбору различ-
ных коэффициентов необходимых для расчета, существует вероятность  
ошибок, связанных с «человеческим фактором». Ведение расчета пара-
метров анкерной крепи в программе позволяет исключить вероятность 
этих ошибок, что значительно повышает качество проектных решений.    

4. Формирование в отдельный файл уже оформленных расчетных 
данных для составления технических документов по креплению горных 
выработок.

На данный момент программное обеспечение РАПК включает в 
себя следующие модули для расчета параметров анкерной крепи:

•• выработок шириной 6—12 м;
•• демонтажных камер;
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•• горных выработок на пластах, склонных к горным ударам и 
внезапным выбросам угля (пород) и газа;

•• параметров крепи горных выработок, пройденных в слабых и 
обводненных породах;

•• горных выработок, оборудованных подвесными 
монорельсовыми дорогами; 

•• сопряжений горных выработок;
•• боков выработок и сопряжений;
•• горных выработок, находящихся в зонах повышенного 

проявления горного давления;
•• подготовительных горных выработок, пройденных по нижнему 

слою мощных пластов.
Работа в программе состоит из четырех этапов. Первый этап вклю-

чает в себя ввод исходных данных. При этом вводятся геологические 
(рис. 1, а) и технологические (рис. 1, б) условия проведения горной 
выработки, задается форма выработки и её функциональное назначе-
ние. Интерфейс программы позволяет легко изменять месторасположе-
ние выработки относительно плоскости пласта (рис. 2, а) и менять её 
форму в зависимости от присечки вмещающих пород (рис. 2, б) и пр. 

а		 	 	 	 б

   

  

Рис. 1. Ввод исходных данных по проектируемой горной выработке: а)  горно-геологические 
условия; б)  технологические условия
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а

      
б

   

Рис. 2. Ввод исходных данных по проектируемой горной выработке: а) – пример изменения 
месторасположения; б) – пример изменения формы

Второй	этап	включает	в	себя:	
—	 автоматическое	 определение	 расчетных	 сопротивлений	 вме-

щающих	пород	горных	выработок,	определение	расчётных	смещений	
(рис.	3);	

—	выбор	условий	поддержания	горной	выработки	(горные	выра-
ботки	вне	зоны	влияния	очистных	работ,	горные	выработки,	поддержи-
ваемые	в	зоне	опорного	давления	от	очистных	работ).	

Третий	этап	включает	в	себя	выполнение	расчёта	по	определению	
параметров	анкерной	 крепи.	В	 случае	если	 перед	началом	расчета		
выбраны	пункты	«согласовать»	и	«утвердить»,	то	внесение	изменений	в	
исходные	данные	и	параметры	расчета	возможно	только	после	согласо-
вания	и	утверждения,	принимаемых	решений	руководителями	(рис.	4).	

Выбор	 типа	 анкерной	 крепи	 в	 программе	 осуществляется	 во	
всплывающем	окне	из	базы	данных	(рис.	5).

Четвертый	этап	включает	в	себя	автоматическое	формирование	
файла	с	выполненным	расчетом	в	формате	Microsoft	Word	(рис.	6).

Четвертый	этап	включает	в	себя	автоматическое	формирование	
файла	с	выполненным	расчетом	в	формате	Microsoft	Word	(рис.	6).

Таким	образом,		программное	обеспечение	(РПАК)	позволяет:
1. Значительно	 сократить	время	расчета	параметров	анкерной	

крепи.	
2. Обеспечить	 точность	 и	 качество	 проектных	 решений,	 что	

повышает	 безопасность	 ведения	 горных	 работ	 за	 счёт	 исключения	
инженерных	ошибок.		



165

3. Выполнять	 расчёты	на	всех	 этапах	 в	 строгом	 соответствии	 с	
Инструкцией	[1].	

4. Исключить	ошибки,	связанные	с	«человеческим»	фактором	за	
счет	автоматизации	выбора	параметров	расчета.

Рис. 3. Определение интенсивности проявления горного давления

Рис. 4. Расчет параметров анкерной крепи
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Рис. 5. Выбор типа анкерной крепи 

 

Рис. 6. Формирование файла расчетных данных



Программный	 комплекс	 может	 быть	 использован	 технической	
службой	шахты	для	составления	документации	по	креплению	горных	
выработок,	а	также	при	разработке	документации	проектными	инсти-
тутами.	Программный	продукт	не	требует	особых	навыков	освоения,	
так	как	имеет	дружественный	интерфейс	и	ориентирован	на	технологов	
шахт	и	проектных	организаций.
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Анализ	отжима	угольного	массива	по	периметру	выработки	пока-
зывает,	что	он	связан	с	различными	периодами	деформации	крепи.

1.	 Начальный	 период	 упругой	 деформации	 крепи	 связан	 с	
заполнением	пустот,	оставленных	при	проведении	выработки	и	пустот,	
образованных	при	упругой	деформации	крепи	и	сжатии	забутовочного	
материала.	Завершение	начального	этапа	связано	с	подбучиванием,	

УДК 622.23:622.831.323

А.Н. Кочуров

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОТЖИМА УГОЛЬНОГО 
МАССИВА В ОЧИСТНОЙ ЗАХОДКЕ

Анализ	отжима	угольного	массива	по	периметру	выработки	показывает,	что	он	
связан	с	различными	периодами	деформации	крепи:	начальный	период	упругой	
деформации	крепи	связан	с	заполнением	пустот,	оставленных	при	проведении	
выработки	и	пустот,	 образованных	при	 упругой	деформации	крепи	и	сжатии	
забутовочного	материала,	завершение	начального	этапа	связано	с	подбучива-
нием,	удаляемой	обнаженной	поверхности	угольного	массива	и	отжатым	слоем	
разрыхленного	угля,	а	получаемые	размеры	первой	зоны	полного	отжима	явля-
ются	исходными	для	формирования	размеров	второй	зоны	полного	отжима;	
промежуточный	период	упругой	деформации	крепи,	начинается	после	образо-
вания	первой	зоны	полного	отжима,	после	подбучивания	обнаженной	поверхно-
сти	массива	на	крепь	воздействует	вес	отжатого	слоя	и	силы	горного	давления,	
при	этом	горное	давление	передается	на	крепь	выработки	через	отжатый	слой	
угля	и	угольный	массив	находится	в	подбученном	объемно	сжатом	состоянии;	
конечный	период	деформации	крепи,	за	приделами	упругости	с	разрушением	
её	элементов	под	действием	сил	опорного	горного	давления,	приводит	к	обра-
зованию	второй	зоны	полного	отжима	угля	по	периметру	выработки;	при	опре-
делении	параметров	зон	разрушения	массива	силами	горного	давления	воз-
никает	задача	выбора	критерия	оценки	степени	его	разрушенности,	который	
связан	с	образованием	системы	трещин	в	различных	направлениях	угольного	
массива.	Трещины	представляются,	как	разнонаправленные	плоскости	разде-
ления	и	смещения	отдельных	частей	массива	относительно	друг	друга,	которые	
имеют	определенную	толщину	и	фиксированный	объем,	заполненный	газом,	и	
по	отношению	к	не	разрушенному	угольному	массиву	являются	пустотой.	
Ключевые	 слова:	 моделирование,	 период,	 зона	 отжима,	 угольный	массив,	
очистная	заходка,	гидравлическая	выемка
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удаляемой	 обнаженной	 поверхности	 угольного	 массива	 и	 отжатым	
слоем	 разрыхленного	 угля,	 а	 получаемые	 размеры	 первой	 зоны	
полного	 отжима являются	 исходными	 для	 формирования	 размеров	
второй	зоны	полного	отжима.

2.	Промежуточный	период	упругой	деформации	крепи,	начинается	
после	образования	первой	зоны	полного	отжима.	После	подбучивания	
обнаженной	поверхности	массива	на	крепь	воздействует	вес	отжатого	
слоя	и	силы	горного	давления.	Горное	давление	передается	на	крепь	
выработки	 через	 отжатый	 слой	 угля	 и	 угольный	массив	 находится	 в	
подбученном	объемно	сжатом	состоянии,	поэтому:

—	отсутствует	возможность	отжима	угля	под	действием	собствен-
ного	веса;	

—	разрушение	массива	происходит	за	счет	образования	структур-
ных	трещин.

В	этом	периоде	отжима	угля	не	происходит,	невзирая	на	наличие	
деформации	крепи,	поэтому	размеры	первой	зоны	полного	отжима	не	
меняются.	

3.	Конечный	период	деформации	крепи,	за	приделами	упругости	
с	 разрушением	 её	 элементов	 под	 действием	 сил	 опорного	 горного	
давления,	приводит	к	образованию	второй	зоны	полного	отжима	угля	по	
периметру	выработки.	При	формировании	зоны	возникают	следующие	
процессы	в	системе	«крепь	–	массив»:

1.	После	превышения	предельно	допустимых	нагрузок	на	крепь	
происходит	разрушение	элементов	крепи	и	скачкообразно	возрастает	
деформация	всей	рамы,	за	счет	энергии	накопленной	при	упругом	вза-
имодействии	с	массивом,	которая	выражается	в	виде:	

—	динамического	смещения	разрушенных	частей	элементов	крепи;
—	динамического	сближения	не	нарушенных	элементов	крепи.
2.	После	деформации	рамы	крепи	происходит	перераспределение	

объема	 сыпучего	 отжатого	 угля	 в	 ранее	 образованной	 первой	 зоне	
полного	отжима	за	счет	его	смещения	в	направлении	произошедших	
деформаций.

3.	 После	 смещения	 ранее	 отжатого	 угля	 первой	 зоны	 полного	
отжима	 образуются	 пустоты	 в	 виде	 межзонального	 зазора	 между	
поверхностью	массива	и	поверхностью	смещенного	отжатого	угля.

4.	После	образования	пустот	в	виде	межзонального	зазора	вто-
рично	запускается	процесс	отжима	угля	на	обнаженной	поверхности	
массива,	 который	 протекает	 быстро,	 чему	 способствует	 предвари-
тельное	разрушение	угольного	массива	горным	давлением.	Процесс	
отжима	заканчивается	после	подбучивания	удаляющейся	обнаженной	
поверхности	 отжатым	 углем	 и	 в	 результате	 вторичного	 отжима	 угля	
образуется	вторая	зона	полного	отжима.	

5.	 После	 разрушения	 элементов	 крепи	 возникает	 деформаци-
онная	 пауза,	 в	 течение	 которой	 на	 крепь	 воздействует	 возрастаю-
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щее	 давление	 со	 стороны	 перераспределяемого	 первого	 и	 форми-
руемого	 второго	 слоя	 отжатого	 угля	 и	 не	 действует	 горное	 давление	
со	 стороны	 угольного	массива:	 пауза	начинается	после	разрушения	
элементов	 крепи	 и	 заканчивается	 после	 подбучивания	 обнаженной	
поверхности,	когда	горное	давление	со	стороны	массива	передается	
на	крепь	выработки.	В	этот	период	времени	рабочими	очистного	забоя	
производится	усиление	разрушенных	элементов	рам	крепи.		

При	 определении	 параметров	 зон	 разрушения	 массива	 силами	
горного	давления	возникает	 задача	выбора	критерия	оценки	степени	
его	разрушенности,	который	связан	с	образованием	системы	трещин	в	
различных	направлениях	угольного	массива.	Трещины	представляются,	
как	разнонаправленные	плоскости	разделения	и	смещения	отдельных	
частей	массива	относительно	друг	друга,	которые	имеют	определенную	
толщину	и	фиксированный	объем,	заполненный	газом,	и	по	отношению	
к	не	разрушенному	угольному	массиву	являются	пустотой.	Части	масси-
ва,	находящиеся	на	окончательной	стадии	разрушения,	представляются	
в	виде	отдельностей	оконтуренных	со	всех	сторон	пустотой.		

Общая	 пустотность	 массива,	 разрушенного	 трещинами,	
формируется	за	счет	комбинации	следующих	основных	типов	локальных	
пустот.

1.	 Пленочная	 пустота	 –	 имеет	 малую	 толщину	 Δb	 с	 неровными	
поверхностями,	взаимодействующими	между	собой	за	счет	сил	трения.	
Пленочная	 пустота	 образуется	 в	 процессе	 реализации	 внутренних	
напряжений	 под	 действием	 сил	 горного	 давления	 по	 напластованию	
при	смещении	слоев	массива	относительно	друг	друга.

2.	 Пластинчатая	 пустота,	 имеющая	 различную	 толщину	 b	 с	
неровными	 параллельно	 расходящимися	 участками	 поверхности,	
которая	 образуется	 за	 счет	 отрыва	 отдельных	 частей	 массива	 или	
разрыва	 его	материнского	 тела,	 а	 также	 при	 расширении	 природных	
трещин	 при	 параллельном	 смещении	 слоев	 массива	 относительно	
друг	друга.	Пластинчатые	пустоты	появляются	совместно	с	пленочными	
пустотами	под	некоторым	углом	ј	=	60—900	к	их	поверхности.	

3.	Клиновидная	пустота	–	имеет	участки	поверхности,	расходящи-
еся	под	углом	φ	друг	к	другу	и	образуется	при	смещении,	отрыве	(раз-
рыве)	частей	массива	с	их	изгибом	после	образования	пленочных	и	
пластинчатых	пустот.

Пленочные	 и	 пластинчатые	 пустоты	 малой	 толщины	 характерны	
для	трещин,	расположенных	в	глубине	массива.	Пластинчатые	пустоты	
большой	 толщиной	 и	 клиновидные	 пустоты	 характерны	 для	 массива,	
расположенного	у	обнаженных	поверхностей.

Процесс	разрушения	угольного	массива	связан	с	коэффициентом	
пустотности Кпу,	показывающим	долю	пустот	в	разрыхленном	объеме.	
Процесс	образования	пустот	представляется,	как	постепенное	их	про-
никновение	 от	 обнаженной	 поверхности	 выработки	 в	 глубь	 массива.	



172

Чем	больше	нарушен	массив,	тем	выше	его	коэффициент	пустотности,	
который	 имеет	 максимальное	 значение	 на	 обнаженных	 поверх-
ностях	 массива	 выработки	 и	 постепенно	 снижается	 по	 глубине	 до	
минимального	или	нулевого	значения.

Для	системы	«крепь	–	массив»	можно	записать	условие	баланса,	
при	котором	объем	пустот	Vсп,	образуемый	между	обнаженной	поверх-
ностью	массива	и	крепью	выработки,	должен	коррелировать	с	объемом	
пустот	в	отжатом	массиве	Vот

 Vот		≤		Vсп,	 (1)

где	 ΔVсп	 —	 удельный	 объем	 пустот	 оставляемых	 по	 контуру	 крепи	
выработки,	а	также	образуемых	пустот	в	результате	сжатия	забутовочного	
материала	 и	 деформации	 крепи	 под	 давлением	 отжатого	 массива;	
ΔVот	 —	 удельный	 объем	 пустот	 в	 сыпучем	 материале	 зоны	 полного	
отжима	массива	по	периметру	выработки	при	условии	подбучивания	
обнаженной	поверхности	массива.

Проведенный	анализ	показывает,	что	отжим	массива	по	периметру	
выработки	под	действием	сил	горного	давления	в	процессе	ожидания	
очистных	 работ	 продолжается,	 пока	 между	 поверхностью	 обнажения	
и	 слоем	 отжатого	 сыпучего	 материала	 имеется	 зазор.	 В	 результате	
разрыхления	отжатого	массива	величина	зазора	постепенно	снижается,	
а	 в	 момент	 подбучивания	 обнаженной	 поверхности	 процесс	 отжима	
заканчивается.	 Расстояния,	 на	 которых	 происходит	 подбучивание	
обнаженной	поверхности	массива,	соответствуют	придельной	толщине	
слоя	отжатого	массива.

Подбучивание	обнаженной	поверхности	массива	отжатым	слоем	
означает,	 что	 объем	 оставляемых	 и	 создаваемых	 пустот	 полностью	
израсходован	на	разрыхление	отжатого	сыпучего	материала	и	наступил	
баланс	пустот	

	 ΔVсп	=	ΔVот.	 (2)

Удельный	 объем	 пустот	 в	 сыпучем	 материале	 ΔVот	 зоны	 полного	
отжима	массива	в	уравнении	(3.4)	определяется	по	формуле

	 ΔVот		=	Ri Кпус.сi ΔS,		 (3)

где Ri	—	размер	любой	 i-ой	зоны	отжима;	Кпус.сi	—	среднее	значение	
коэффициента	пустотности	в	i-ой	зоне	отжима;	ΔS	—	удельная	площадка	
в	основании	удельного	объема	отжатого	массива.

Удельный	объем	пустот	ΔVсп	по	периметру	выработки	в	уравнении	
баланса	пустот	(2)	определятся	как	сумма	пустот	оставляемых	по	кон-
туру	крепи	выработки,	а	также	образуемых	в	результате	сжатия	забу-
товочного	материала	 и	 деформации	 крепи	 под	 давлением	 отжатого	
массива.
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Увеличение	размеров	выемочных	полей	в	отдельных	случаях	неиз-
бежно	приводит	к	пересечению	ранее	пройденных	выработок	(наклон-
ных	стволов,	бремсбергов,	уклонов,	ходков	и	др.)	механизированным	
комплексом.	Также	для	решения	вопросов	проветривания,	обеспече-
ния	эффективности	и	безопасности	ведения	очистных	работ	при	боль-
ших	размерах	выемочных	столбов	(длина	лавы	200—400	м	и	выемоч-
ного	столба	–	до	3	000	м)	проводятся	разрезные	печи.	Эти	выработки	
проводят	заранее	при	формировании	выемочного	столба.	К	моменту	
приближения	 очистного	 забоя	 к	 участку	 переезда,	 в	 зоне	 опорного	
давления,	крепь	и	контур	выработки	могут	деформироваться,	что	зна-
чительно	осложняет	ведение	горных	работ	и	увеличивает	затраты	на	
поддержание	выработок	в	момент	их	переезда.

До	 недавнего	 времени	 на	 шахтах	 Кузбасса	 и	 России	 крепле-
ние	 выработок,	 которые	 в	 дальнейшем	 предполагалось	 переходить	
очистным	 забоем,	 осуществлялось	металлической	 крепью	 (арочная	
крепь,	КМПТ	и	 т.п.)	или	анкерной	крепью	первого	уровня	 (Рис.	1),	а	
ее	 усиление	 производилось	 деревянными	 стойками	 либо	 костровой	
крепью,	что	имело	ряд	существенных	недостатков:	

—	высокая	трудоемкость	выполнения	работ	по	доставке	материалов	–	
объем	и	вес	крепи	усиления	достаточно	велики;

—	привлечение	дополнительных	работников	(машинист	дизелевоза	
и	ГРП)	на	длительный	срок	для	доставки	материалов	и	монтажа	крепи;
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—	загромождение	рабочего	пространства	—	при	 усилении	крепи	
деревянными	 стойками	 осложняется	 проход	 людей	 и	 движение	
транспорта;

—	препятствие	проходу	свежей	струи	воздуха	в	подготовительные	
выработки,	тем	самым	осуществляется	некачественное	проветривание;

—	 высокие	затраты	на	материалы	для	усиления;
—	 установка	 стоек	 под	 лафет,	 равно	 как	 и	 их	 демонтаж,	

представляет	большие	трудности	и	сопряжены	с	опасностью	получения	
травм	при	падении	стоек;

—	 при	креплении	переезжаемых	выработок	рамной	крепью,	а	
также	при	подъезде	лавы	требуется	извлечение	стоек	у	лавного	бока	
выработки,	 тем	 самым	 снижается	 безопасность	 ведения	 очистных	
работ	в	зоне	опорного	давления,	увеличивается	трудоемкость	концевых	
операций;

—	низкие	темпы	перехода	выработок	очистным	забоем	в	связи	с	
необходимостью	демонтировать	крепь	усиления;

—	низкая	эффективность	совместной	работы	анкерной	и	стоечной	
крепей,	 так	 как	 стоечная	 крепь	 включается	 в	 работу	 после	 того,	
как	 произошли	 смещения	 пород	 кровли,	 поэтому	 не	 обеспечивает	
надежного	 усиления	 анкерной	 крепи	 и	 предотвращения	 развития	
трещиноватости,	расслоений	массива	пород.

В	настоящее	время	на	шахтах	не	 только	Кузбасса,	но	и	России	
получило	широкое	применение	двухуровневое	анкерное	крепление,	
с	применением	анкеров	 глубокого	заложения,	 с	целью	обеспечения	
устойчивости	горных	выработок.	Угольные	предприятия	Кузбасса	также	
для	 предотвращения	 простоев	 очистного	 забоя,	 связанных	 с	 поте-
рей	устойчивости	горных	выработок	при	их	переезде,	дополнительно	
усиливают	 основную	 крепь.	 Так,	 шахтой	 им.	 7	 Ноября	 ОАО	 «СУЭК-
Кузбасс»	при	переходе	очистным	забоем	№1358—1	промежуточных	
конвейерного	 и	 путевого	 уклонов	 №31,	 помимо	 усиления	 крепи	
канатными	 анкерами,	 было	 произведено	 дополнительное	 усиление	
крепи	бетонными	тумбами.

Параметры	 крепи	 промежуточного	 конвейерного	 и	 путевого	
уклонов	№	31:

Основная	 крепь	 уклонов	 было	 выполнено	 сталеполимерными	
анкерами	АВ-20	 (4	шт.	в	ряду).	Усиление	крепи	осуществлено	канат-
ными	анкерами	глубокого	заложения		следующим	образом:

—	на	промежуточном	конвейерном	уклоне	№31	–	по	оси	выработки	
выполнена	 установка	 ряда	 канатных	 анкеров	 типа	 АК01	 L=7,0	м	 в	
сочетании	с	«продольным»	подхватом	из	СВП22,	также	на	расстоянии	
0,35	м	от	правого	бока	установлен	ряд	канатных	анкеров	типа	АК01	
L=5,0	м	в	сочетании	с	демпферными	шайбами	300х300х8	мм.	

—	на	промежуточном	путевом	уклоне	№31	—	по	оси	выработки	и	
на	расстоянии	0,35	м	от	левого	бока	выполнена	установка	двух	рядов	
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канатных	 анкеров	 типа	 АК01	 L=7,0	м	 в	 сочетании	 с	 «продольным»	
подхватом	 из	 СВП,	 также	 на	 расстоянии	 0,35	 м	 от	 правого	 бока	
установлен	ряд	канатных	анкеров	 типа	АК01	L=5,0	м	в	сочетании	с	
демпферными	шайбами	300х300х8	мм.	

Рис. 1- Поддержание разрезной печи с использованием комбинированной крепи  
(анкерная и костровая крепи)

Кроме	того,	выполнено	дополнительное	усиление	крепи	промежу-
точного	конвейерного	уклона	путем	возведения	пенобетонных	«тумб»	
и	деревянной	костровой	крепи.	 «Тумбы»	установлены	на	всем	протя-
жении	промежуточного	конвейерного	 уклона	№31	со	стороны	входа	
очистного	комплекса	 (рис.	2).	Протяженность	первой	«тумбы»	от	кон-
вейерного	штрека	№1358	составляла	30	м,	остальные	по	20	м.	Между	
пенобетонными	 «тумбами»	 возведены	 по	 2	 деревянные	 «клетки»	 из	
шпального	бруса	на	всю	высоту	выработки.

С	целью	приведения	сокращающихся	целиков	угля	в	неудароопас-
ное	состояние,	а	также	снятия	напряжения	с	краевых	частей	угольного	
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массива	 из	 промежуточного	 конвейерного	 и	 путевого	 уклонов	№31	
выполнено	бурение	скважин	Ø250	мм	и	длиной	15	м	в	бока	выработок	
в	сторону	очистного	комплекса	на	всем	их	протяжении.

В	 период	 перехода	 уклонов	 были	 выполнены	 геомеханические	
исследования	состояния	приконтурного	массива	пород.	

Целью	проведения	геомеханических	исследований	являлось	опре-
деление	интенсивности	смещений	пород	кровли	и	боков	уклонов	для	
обоснования	 эффективности	 крепления	 и	 усиления	 крепи	 промежу-
точного	путевого	и	промежуточного	 конвейерного	 уклонов	№31	при	
переходе	лавой	№1358—1.	Данные	исследования	выполнялись	путем	
визуального	и	инструментального	контроля	состояния	кровли	и	боков	
уклонов,	при	подходе	и	переходе	их	механизированным	комплексом.	
Фиксировались	 изменения	 показаний	 реперных	 станций	 типа	 РГ6,	
РГ3	с	последующими	построениями	графиков	смещений	и	анализом	
изменений	показаний.	Согласно	разработанной	методике	проводились	
видеоэндоскопические	обследования	для	оценки	состояния	вмещаю-
щих	пород,	и	осуществлялся	контроль	состояния	приконтурного	мас-
сива	пород	уклонов	и	сопряжений,	на	наличие	расслоений	кровли	с	
помощью	видеоэндоскопических	исследований	(рис.	3,	4,	5).

Рис. 2. Схема расположения замерных станций
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Рис. 3. Схемы расположения глубинных реперов РГ6 (РГ3) и шпуров для видеоэндоскопического 
обследования (ВЭ) на замерных станциях

Как	показано	на	схеме	(рис.	3),	в	кровлю	выработки	устанавли-
вались	глубинные	реперы	РГ6	(глубина	заложения	–	1,8;	4,0;	5,0;	6,0;	
7,0;	8,0	м),	 также	в	 кровле	на	 каждом	 участке	 установки	 замерных	
станций	был	отбурен	шпур	для	видеоэндоскопических	обследований.	
В	бока	выработки	были	установлены	глубинные	реперы	РГ3	(глубина	
установки	–	1,0;	2,0;	3,0	м).

	 Наблюдения	выполнялись	в	период	подхода	и	перехода	очистным	
забоем	 промежуточного	 конвейерного	 и	 путевого	 уклонов	№31	 с	
27.07.2013	г.	по	13.08.2013	г.

Показания	в	ходе	выполнения	наблюдений:
—	при	 переходе	 промежуточного	 конвейерного	 уклона	 №31	 и	

промежуточного	путевого	уклона	№31	механизированным	комплексом	
лавы	 №1358—1,	 критических	 смещений	 вмещающих	 пород	 не	
выявлено.	 Параметры	 анкерной	 крепи	 первого	 и	 второго	 уровней	
выбраны	правильно,	что	подтверждается	фактическими	проявлениями	
горного	давления;

—	при	 визуальном	 осмотре	 уклонов	 в	 зоне	 влияния	 опорного	
давления	лавы	№1358—1	нагрузки	на	костровую	крепь	отмечено	не	
было;

—	 в	 зоне	 опорного	 давления	 лавы	 №1358—1	 на	 участках	
промежуточного	 конвейерного	 уклона	№31	 контакт	 пенобетонных	
«тумб»	с	кровлей	отсутствовал;

—	за	весь	период	наблюдений	зависания	пород	кровли	в	вырабо-
танном	пространстве	не	наблюдались;

—	на	основании	проведенных	видеоэндоскопических	обследова-
ний,	расслоения	пород	кровли	выявлены	на	участке	замерной	станции	
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№8	на	глубине	от	4,7	м	до	4,8	(Рис.	4),	о	чем	также	свидетельствуют	
показания	 установленного	 глубинного	 репера	 РГ6	 (Рис.	 5),	 что	 под-
тверждает	правильность	выбора	длины	анкеров	усиления;

—	на	исследуемых	участках	замерных	станций	№1,	№2,	№4,	№6,	
№9,	№10,	№11,	№12,	№13	расслоений	пород	кровли	не	выявлено.

Рис. 4. Зона расслоения пород кровли на глубине от 4,7 м до 4,8 м

Рис. 5. Фактические смещения пород кровли на различной глубине во времени (РГ6)

На	 основании	 проведенного	 геомеханического	 исследования	
состояния	 приконтурного	 массива	 пород	 уклонов	 при	 их	 переезде	
очистным	забоем	можно	сделать	следующие	выводы:

1. Применение	 двухуровневой	 схемы	 крепления	 выработок	
позволяет	обеспечить	устойчивое	поддержание	пород	кровли	уклонов	в	
момент	их	перехода	очистным	забоем,	о	чем	свидетельствует	отсутствие	
нагрузки	на	 	подпорную	крепь	 (бетонные	тумбы	и	костровая	крепь),	
а	 также	 	 результаты	 проведенных	 геомеханических	 исследований	
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с	 применением	 многоуровневых	 реперных	 станций	 РГ6	 (РГ3)	 и	
видеоэндоскопических	обследований.	

Усиление	крепи	уклонов	анкерами	глубокого	заложения	АК01	обе-
спечивает	удовлетворительное	состояние	выработок	при	их	поддержа-
нии	в	момент	переезда	очистным	забоем	без	ее	дополнительного	уси-
ления	подпорной	крепью	(костровая	крепь,	пенобетонные	тумбы	и	т.д.).

2. Использование	 двухуровневой	 схемы	 анкерного	 крепления	
позволяет	 значительно	 повысить	 безопасность	 и	 скорость	 ведения	
горных	 работ	 при	 переходе	 выработок	 очистным	 забоем,	 так	 как	
отсутствует	необходимость	демонтажа	дополнительных	элементов	крепи	
усиления	(деревянных	стоек,	клеток	и	т.д.).	
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В	настоящее	время	при	добыче	угля	подземным	способом	находят	
применение	две	системы	отработки	пластов:	длинными	очистными	за-
боями	(ДСО)	и	короткими	забоями	(КСО).	Сложная	гипсометрия	пласта,	
его	геологические	нарушения,	повышенное	горное	давление	и	высокая	
газоносность	ограничивают	применение	ДСО	и	снижают	эффективность	
добычи.	КСО	отличается	низкими	капитальными	затратами,	упрощени-
ем	крепления	призабойного	пространства	и	маневренностью,	что	по-
зволяет	 отрабатывать	 сложные	 в	 горно-геологическом	 плане	 участки	
шахтного	поля.	При	КСО	применяется	простое	технологическое	оборудо-
вание,	действующее	как	единый	взаимоувязанный	комплекс,	обеспе-
чивающий	 весь	 технологический	 процесс	 угледобычи.	 Поэтому,	 такая	
система	 отработки	 находит	 все	 большее	 применение	 в	 угольной	 про-
мышленности	[1].

Учитывая	 разнообразие	 горно-геологических	 условий	 залегания	
угольных	пластов	на	шахтах	России,	оценка	вариантов	технологических	
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схем	 разработки	 угольных	 пластов	 короткими	 забоями	 является	 акту-
альной	проблемой.	При	проектировании	КСО	помимо	задач,	связанных	
с	управлением	кровлей,	определением	горного	давления,	параметров	
горных	выработок,	анализа	и	прогноза	геомеханических	и	газодинами-
ческих	процессов	[2—4]	существуют	задачи,	связанные	с	организацией	
ведения	горных	работ,	которые	в	неменьшей	мере	оказывают	влияние	
на	эффективность	добычи	угля	[5—6].	Такими	задачами	являются:

•	 оценка	 совместного	использования	различного	оборудования	
(комбайна,	 конвейера,	 самоходных	 вагонов,	 перегружателей,	 крепеу-
становщиков)	и	оптимальное	совмещение	во	времени	технологических	
операций;

•	 оценка	вариантов	с	различной	последовательностью	отработки	
заходок,	вариантов	месторасположения	конвейера	в	штреках	и	момен-
та	времени	его	перестановки;	

•	 сокращение	времени	простоя	оборудования;
•	 выявление	и	устранение	«узких	мест»	в	технологии;
•	 определение	оптимального	парка	оборудования	при	различных	

схемах	отработки	(например,	при	2—7	штрековой);
•	 определение	эффективных	маршрутов	грузопотоков	для	исклю-

чения	блокировки	движения	горных	машин;
•	 определение	технико-экономических	показателей	с	учетом	ве-

роятностных	потерь	(отказов,	ремонтов	и	восстановлений).
Решение	 обозначенных	 задач	 осложненно	 множественностью	

внутренних	и	внешних	факторов,	что	делает	необходимым	оценку	боль-
шого	количества	альтернативных	вариантов	подземной	выемки	с	при-
менением	КСО.	Так,	оценка	вариантов	с	учетом	различных	схем	отра-
ботки	 (2—7	 штреков)	 предполагает	 несколько	 различных	 маршрутов	
грузопотоков.	С	 учетом	различных	схем	отработки	 заходок	и	времени	
перемещения	 конвейера,	 варьирования	 геометрических	 параметров	
камер,	сбоек,	междукамерных	целиков,	разнообразия	парка	применя-
емого	оборудования	число	альтернативных	вариантов	может	достигать	
нескольких	сотен.	Также	учет	вероятностного	взаимодействия	 горного	
оборудования	во	времени	и	пространстве	в	динамике	делают	целесо-
образным,	а	 зачастую	единственно	возможным	применение	матема-
тического	моделирования	и	имитационного	подхода	для	решения	обо-
значенных	задач	[7—12].	

Цель	 настоящей	 статьи	–	 показать	 опыт	 применения	имитацион-
ного	моделирования	и	его	преимущества	для	решения	задач	по	оцен-
ке	альтернативных	организационных	вариантов	ведения	горных	работ	
при	использовании	системы	отработки	угля	короткими	забоями.

Объектом	 моделирования	 являются	 добычные	 работы	 с	 приме-
нением	пятиштрековой	короткозабойной	системы	отработки	с	полным	
обрушением.	Добыча	ведется	в	угольном	пласте	полезной	мощностью	
2,10—4,28	м,	сложного	строения,	углом	падения	в	среднем	4°.	Вмеща-
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ющие	 пласт	 породы	 составляют	 алевролит	 и	 песчаник	 с	 преобладаю-
щим	коэффициентом	крепости	по	шкале	проф.	Протодьяконова	10—12.

Применяемое	оборудование:
•	 комбайн	непрерывного	действия	с	заявленной	производитель-

ностью	14—31	т/мин	(например,	Sandvik	MC470,	континиус	майнер	Cat	
CM235,	Alpine	Bolter	Miner	ABM	20,	DBT	40M	и	др.);

•	 два	самоходных	вагона	грузоподъёмностью	15—20	т	(например,	
Joy	16TD,	 Joy	DT-3004,	5ВС15М,	10ВС-15,	 JOY	 «Shuttle	Car»	10SC32B,	
DBT	FBR-15	и	др.);

•	 бункер-питатель	(БПС-25,	DBT	7MFBH-48	и	др.);
•	 электрогидравлический	 самоходный	 анкероустановщик	 с	 вы-

шкой	и	двумя	буровыми	станками	для	бурения	в	кровле	(Joy	Facebolter	
3040,	Fletcher	«CHDDR»,	CAT	RB230	и	др.).

Большинство	 операций	при	 ведении	 горных	работ	 являются	 дис-
кретными	с	конечным	числом	значений	переменных.	К	 таким	опера-
циям	относятся:	начало	и	окончание	работы	комбайна,	погрузка	и	раз-
грузка	угля,	начало	и	окончание	бурения	шпура	под	анкер	и	т.д.	Опыт	
моделирования	разных	типов	дискретно-событийных	систем	свидетель-
ствует	о	том,	что	приблизительно	80%	этих	моделей	основаны	на	теории	
систем	массового	обслуживания	(СМО)	[13].

Процесс	отработки	выемочного	блока	с	применением	КСО	пред-
ставлен	замкнутой	многоканальной	сетью	систем	массового	обслужи-
вания	(СеСМО)	(рис.	1).	

Рис. 1. Модель отработки выемочного блока в виде сети СМО
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Динамическими	объектами	в	СеСМО	являются	заявки	на	добычу	
n-го	объема	угля,	равного	объему,	вмещающегося	в	самоходный	вагон.	
Число	 заявок	 —	 Z	 равно	 числу	 используемых	 самоходных	 вагонов.	
Обслуживание	 заявки	 прибором	 «Комбайн»,	 имитирует	 отбойку	 угля	
и	его	погрузку	в	самоходный	вагон.	Длительность	отбойки	и	погрузки	
угля	 to	 зависит	 от	 максимального	 объёма	 угля,	 вмещающегося	
в	самоходный	вагон	—	VСВ	и	производительности	комбайна	по	углю	QК.	
После	отбойки	и	погрузки	заявка	обслуживается	одним	из	приборов,	
отображающих	 самоходный	 вагон,	 имитируя	 транспортировку	 угля	
до	бункера-перегружателя.	Длительность	 транспортировки	 tT	 зависит	
от	 длины	 пути	 до	 бункера-перегружателя	 S	 и	 скорости	 гружёного	
самоходного	 вагона	 vНАГР.	 Занятием	 заявкой	 прибора	 «Бункер-пита-
тель»	имитируется	разгрузка	 самоходного	вагона	 за	время	 tР.	 Затем	
отображается	 возврат	 порожнего	 вагона	 к	 комбайну	 за	 время	 tВ,	
зависящего	 от	 длины	 пути	 до	 бункера-перегружателя	 S	 и	 скорости	
порожнего	самоходного	вагона	vПОР. Каждый	рейс	самоходного	вагона	
прибавляет	единицу	в	специальный	счётчик	N,	 по	которому	система	
отслеживает	 события,	 прекращающие	 основной	 производственный	
процесс.	К	таким	событиям	относятся:	крепление	отработанного	про-
странства	рудничными	стойками	и	перегон	комбайна	на	новую	заходку.	
Начало	этих	событий	отслеживается	по	счётчику	функциями	M(N)	и	L(N)	
соответственно.	 Кроме	 того,	 основной	 производственный	 процесс	
останавливается,	 если	 начинается	 ремонтно-профилактическая	
смена.	 В	 этом	 случае формируется	 заявка	 –	 «Ремонтные	 смены»,	
прерывающая	основной	производственный	процесс	по	 добыче	 угля	
и	 запускающая	 моделирование	 ремонтно-профилактических	 работ.	
Указанные	заявки	генерируются	с	периодичностью	T. В	момент,	когда	
комбайн	 заканчивает	 отработку	 заходки	 и	 начинается	 его	 перегон	
на	 следующую,	 счётчик	 рейсов	 самоходных	 вагонов	 формирует	
управляющий	сигнал	на	генерацию	заявки	на	крепление	отработанного	
пространства	анкерами,	время	которого	определяется	по	функции	R(N)	
от	значения	счётчика.	Созданные	заявки	на	крепление	отработанного	
пространства	 обслуживаются	 на	 устройстве	 «Крепеустановщик»	
со	временем	 tK,	 определяемым	функцией	U,	 зависимой	от	времени	
установки	одного	анкера	tA	и	числа	анкеров	в	заходке	NA.

Для	расчетов	сетей	массового	обслуживания	как	правило	исполь-
зуют	теорию	вероятностных	сетей,	которая	основывается	на	марков-
ских	и	полумарковских	процессах.	Но	большинство	расчетов	получено	
только	 для	 экспоненциальных	 законов	 распределения.	 Кроме	 того,	
при	количестве	узлов	в	сети	больше	трех	СМО	практически	не	подда-
ется	аналитическому	решению	 [13].	В	 связи	 с	 этим	для	реализации	
созданной	сети	СМО	нами	применен	имитационный	подход	с	исполь-
зованием	 программного	 продукта	 GPSS	 World,	 который	 наиболее	
успешно	используют	для	отображения	дискретных	систем	[14].	В	GPSS	
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World	—	моделях	возможно	учесть	большое	количество	случайных	фак-
торов	и	отказаться	от	многих	ограничений	и	допущений,	применяемых	
при	аналитических	и	численных	методах	исследования	СМО.	Встроен-
ный	в	этот	программный	продукт	язык	GPSS	является	одним	из	самых	
эффективных	 и	 распространенных	 программных	 средств	моделиро-
вания	сложных	дискретных	систем	на	ЭВМ,	он	успешно	используется	
для	моделирования	горных	работ,	формализуемых	в	виде	систем	мас-
сового	обслуживания	[15].

Основными	объектами	в	GPSS-модели	являются	транзакты	и	бло-
ки.	Транзакты	представляют	собой	аналоги	заявок	в	СМО.	Они,	переме-
щаясь	от	блока	к	блоку,	имитируют	технологические	операции:	перегон	
комбайна,	подгон	—	отгон	самоходных	вагонов,	их	загрузку	и	разгрузку,	
крепление	выработанного	пространства	и	т.п.	Блоки	задают	логику	функ-
ционирования	модели	и	определяют	пути	движения	транзактов	по	ней.	
Блоками	представлены	приборы	СМО,	отображающие	комбайн,	само-
ходные	вагоны,	крепеустановщик.

Созданная	имитационная	модель	состоит	из	нескольких	параллель-
но	работающих	сегментов:	организации	ремонтных	и	добычных	смен;	
работы	комбайна	и	самоходных	вагонов;	перегонов	комбайна;	крепле-
ния	выработки	рудничными	стойками;	наращивания	конвейера	и	пере-
счёта	 путей	 самоходных	 вагонов;	 крепления	 выработки	 самоходным	
крепеустановщиком.	На	рис.	2	представлен	один	из	 сегментов	GPSS-
модели,	отображающий	работу	комбайна	и	самоходных	вагонов.

На	представленной	блок-схеме	в	модель	поступают	транзакты	—	
заявки	на	добычу	n-го	количества	угля	и	заходят	в	блоки	ENTER	и	SEIZE,	
где	 имитируется	 занятие	 самоходного	 вагона,	 а	 также	 занятие	 им	
очистного	забоя.	Затем	 транзакт	попадает	в	блок	ADVANCE,	который	
задерживает	 его	 там	 на	 время	 подъезда	 самоходных	 вагонов	
в	 забойную	 зону	 к	 комбайну.	 После	 чего	 транзакт	 приходит	 через	
блок	 SEIZE	 и	 задерживается	 в	 блоке	 ADVANCE,	 отображая	 отбойку	
и	погрузку	угля.	По	окончанию	этой	операции,	транзакт,	проходя	через	
блок	RELEASE,	освобождает	комбайн.	Подобным	образом	построена	
часть	сегмента	модели,	в	которой	имитируется	транспортировка	угля	
самоходным	вагоном	до	бункера,	вхождение	в	очередь	на	разгрузку,	
разгрузка	 угля	 и	 возврат	 самоходного	 вагона	 к	 забою.	 Имитация	
этих	операций	происходит	посредством	прохождения	транзакта	через	
блоки	ADVANCE	–	QUEUE	–	…	–	RELEASE	–	ADVANCE.	Заканчивается	
цикл	освобождением	самоходного	вагона	посредством	прохождения	
транзакта	через	блок	LEAVE	и	переходом	к	новому	циклу	через	блок	
TRANSFER.

Проверка	адекватности	созданной	имитационной	модели	прово-
дилась	 путем	 построения	 планограммы	 добычных	 работ,	 созданной	
по	модельным	результатам	и	ее	 сравнением	с	планограммой	работ	
по	отработке	выемочного	блока	реальной	шахты.
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Рис. 2. Сегмент GPSS-модели, отображающий работу комбайна и самоходных вагонов

Имитационные	эксперименты	производились	для	сравнения	двух	
вариантов	добычи.	В	варианте	№1	 (рис.	3)	предлагается	последова-
тельность	отработки	выемочного	блока,	позволяющая	наращивать	кон-
вейер	уже	после	22	заходки.	Предполагается,	что	раннее	наращивание	
конвейера	позволит	уменьшить	длину	пути,	по	которому	будут	транспор-
тировать	уголь	самоходные	вагоны.	В	варианте	№2	предлагается	схема	
отработки	заходок,	позволяющая	уменьшить	общее	время	перегонов	
комбайна	с	10	по	30	заходку.	Необходимо	оценить	какой	из	вариантов	
эффективнее.
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Вариант 1

Рис. 3. Последовательность отработки 
заходок с наращиванием конвейера после 

крепления 22 заходки

Вариант 2

Рис. 4. Последовательность отработки 
заходок с наращиванием конвейера после 

крепления 35 заходки

В	имитационных	экспериментах	изменялись	последовательность	
отработки	заходок	и	наращивания	конвейера.	На	выходе	модели	оце-
нивались	значения	суточной	добычи	угля	(рис.	5),	периода	отработки	
выемочного	блока	(49	заходок)	(рис.	6)	и	коэффициента	использования	
комбайна	(рис.	7).

	 Установлено,	что	переход	с	варианта	ведения	работ	№1	на	вари-
ант	№2	не	даст	существенных	изменений	на	все	измеряемые	пока-
затели.	Так,	добыча	увеличится	с	2271	т/сут	до	2275	т/сут,	т.е.	на	4	т/
сут	(0,176%).	Период	отработки	выемочного	блока	(49	заходок)	умень-
шиться	с	12,68	сут	до	12,66	сут,	т.е.	на	0,02	сут.	Коэффициент	исполь-
зования	комбайна	фактически	не	измениться.

Рис. 5. Суточная добыча угля
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Рис. 6. Период отработки выемочного блока (49 заходок)

Рис. 7. Коэффициент использования комбайна

По	результатам	имитационных	 экспериментов	 построен	 график	
динамики	отработки	заходок	(рис.	8).

Из	графика	видно,	что	с	третьих	по	пятые	сутки	заходки	в	варианте	
№2	отрабатываются	быстрее	чем	в	варианте	№1.	Это	происходит	из-за	
разницы	суммарного	расстояния	перегона	комбайна	из	11-й	 заходки	
последовательно	по	18-ю.	В	варианте	№1	это	расстояние	—	1096	м,	а	в	
варианте	№2	—	612	м.

С	пятых	по	восьмые	сутки	работы	заходки	в	варианте	№1	отраба-
тываются	быстрее	чем	в	варианте	№2.	Это	происходит	за	счёт	проходки	
коротких	заходок:	в	варианте	№1	это	19—22	заходки,	а	в	варианте	№2	
—	это	28,	30,	32,	35	заходки.

После	восьмых	суток	работы	наблюдается	равенство	скоростей	отра-
ботки	заходок	и	в	целом	последовательность	отработки	заходок	всего	вы-
емочного	блока	(49	заходок)	не	оказывает	влияния	на	показатели	добычи.
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Для	исследования	влияния	времени	наращивания	конвейера	(по-
сле	22	либо	после	35	заходок)	по	результатам	имитационного	моделиро-
вания	получена	планограмма	работ	(рис.	9).

Рис. 8. Динамика отработки заходок

Рис. 9. Часть планограммы работ при наращивании конвейера после 22 заходки (вариант 1)

Выявлено,	что	в	варианте	№1	в	результате	наращивания	конвей-
ера	 после	 22	 заходки	 на	 восьмые	 сутки	 самоходные	 вагоны	 тратят	
меньше	времени	на	транспортировку	угля	и	переезд	обратно	к	комбай-
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ну	 (сумма	 строк:	 «транспортировка	 угля	 вагоном»	 +	 «переезд	 вагона»	
=	примерно	150	с),	но	при	этом	время	ожидания	вагонами	разгрузки	
в	бункер-перегружатель	увеличивается	примерно	до	320	с.

В	варианте	№2	(рис.	10)	до	наращивания	конвейера	после	35	за-
ходки	самоходные	вагоны	тратят	больше	времени	на	транспортировку	
угля	и	переезд	обратно	к	комбайну	(около	300	с),	но	при	этом	меньшее	
время	уходит	на	ожидание	вагонами	разгрузки	(около	170	с).	

Рис. 10. Часть планограммы работ при наращивании конвейера после 35 заходки (вариант 2)

В	итоге	оба	варианта	дают	приблизительно	равные	временные	за-
траты	 на	 транспортировку,	 переезд	 и	 ожидание	 разгрузки	 (470	 с)	 не-
смотря	на	различную	длину	пути	самоходных	вагонов	от	пункта	загрузки	
к	пункту	разгрузки.

Анализ	результатов	имитационных	экспериментов	показал,	что	на-
ращивание	конвейера	после	22	заходки,	предполагающее	в	теории	по-
вышение	производительности	за	счет	сокращения	расстояния	доставки	
отбитого	угля	самоходными	вагонами,	не	даст	эффекта	по	показателям	
суточной	добычи	угля,	времени	отработки	выемочного	блока	и	коэффи-
циенту	использования	комбайна.

Таким	 образом,	 применение	 имитационного	 моделирования	
для	угледобывающих	предприятий,	использующих	КСО,	дает	возмож-
ность	 еще	 до	 вложения	 крупных	 инвестиций	 в	 технологии	 и	 обору-
дование,	 оценить	 альтернативные	 варианты	 ведения	 горных	 работ	
и	выбрать	эффективное	решение.
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Simulation use for evaluation of working block mining variants  
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In	paper	mining	process	in	working	block	mining	in	coalmine	with	pillar	mining	displayed	
as	queue	network,	realized	on	a	computer	in	simulating	shell	GPSS	World.	Mining	organization	
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Особенности	 проявления	 горного	 давления	 и	 необходимость	
обеспечения	 эффективного	 проветривания	 шахтного	 и	 карьерного	
полей	 позволяют	 сформулировать	 требования	 к	 вскрытию	 запасов	
приконтурной	зоны	разреза.

1.	Следует	принимать	нисходящий	порядок	отработки	свит	пластов	
обеспечивающий	поэтапную	отработку	запасов	в	приконтурной	зоне.

2.	Вскрытие	пластов	в	бортах	разреза	выше	дна	следует	осущест-
влять	наклонными	стволами	с	подачей	воздуха	по	верхнему	пласту	сви-
ты	и	выдачей	исходящей	струи	в	выработанное	пространство	разреза.

УДК 622.271.23:622.454.34

А.Ю. Ермаков, Вал.В. Сенкус, Н.А. Ермаков

ВСКРЫТИЕ ПЛАСТОВ В БОРТАХ РАЗРЕЗА  
ПРИ ПОДЗЕМНОЙ ОТРАБОТКЕ

Особенности	 проявления	 горного	 давления	 и	 проветривания	 шахтного	 и	
карьерного	 полей	 при	 комбинированной	 разработке	 угольных	месторожде-
ний	предъявляют	специфические	требования	к	вскрытию	запасов	приконтур-
ной	зоне	разреза.	На	основание	требований	предлагаются	поэтапные	схемы	
вскрытия	и	проветривания	пластов	с	бортов	разреза.
Первый	этап	реализуется	вскрытием	верхнего	пласта	свиты	на	центральной	
и	фланговой	промплощадке,	при	этом	подготовка	запасов	ведется	до	глубины	
разрезной	траншеи.
Вентиляция	осуществляется	подачей	свежей	струи	воздуха	главной	вентиляци-
онной	установкой	по	воздухоподающему	наклонному	стволу	в	нижнюю	точку	
шахтного	поля,	после	чего	происходит	его	распределение	по	объектам	прове-
тривания.
Исходящая	струя	воздуха	из	шахты	выдается	по	наклонным	стволам	в	вырабо-
танное	пространство	разреза.
На	втором	этапе	производится	вскрытие	нижележащего	пласта	наклонными	
стволами	и	квершлагами	с	верхнего	пласта	свиты.	Проветривание	верхнего	
пласта	остается	без	изменений,	нижележащий	пласт	проветривается	за	счет	
подачи	свежего	воздуха	в	нижнюю	точку	по	квершлагу	и	распределяется	по	
объектам	 проветривания.	 Исходящая	 струя	 воздуха	 из	шахты	 выдается	 по	
наклонным	стволам	в	выработанное	пространство	разреза.
Ключевые	слова:	вскрытие,	пласт,	борт	разреза,	комбинированная	разработка,	
угольное	месторождение,	особенность,	вентиляция
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3.	 Для	 отработки	 запасов	 ниже	 дна	 траншеи	 целесообразно	 ис-
пользовать	вертикальные	воздухоподающие	выработки,	проводимые	в	
нижнюю	 точку	шахтного	поля	 для	обеспечения	бремсберговой	 схемы	
проветривания.

4.	Устойчивость	оконтуривающих	горных	выработок	повышается	
при	 приближении	 к	 барьерному	 целику	 между	 горными	 работами	
шахты	и	разреза	и	вне	зоны	влияния	буровзрывных	работ,	а	функцией	
барьерного	целика	является	изоляция	открытых	и	подземных	горных	
выработок	 по	 условиям	проветривания	и	 профилактики	 эндогенных	
пожаров.

На	 основание	 этих	 требований	 предлагаются	 поэтапные	 схемы	
вскрытия	и	проветривания	пластов	с	бортов	разреза.

Первый	этап	представлен	на	рис.	1,	который	реализуется	вскрытием	
верхнего	пласта	свиты	на	центральной	и	фланговой	промплощадке,	при	
этом	подготовка	запасов	ведется	до	глубины	разрезной	траншеи.

Рис. 1. Первый этап
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Вентиляция	осуществляется	подачей	свежей	струи	воздуха	главной	
вентиляционной	установкой	по	воздухоподающему	наклонному	стволу	в	
нижнюю	точку	шахтного	поля,	после	чего	происходит	его	распределение	
по	объектам	проветривания.

Исходящая	струя	воздуха	из	шахты	выдается	по	наклонным	стволам	
в	выработанное	пространство	разреза.

На	втором	этапе,	представленном	на	рис.	2,	производится	вскры-
тие	 нижележащего	 пласта	 наклонными	 стволами	 и	 квершлагами	 с	
верхнего	пласта	свиты.

Рис. 2. Второй этап

Проветривание	верхнего	пласта	остается	без	изменений,	нижеле-
жащий	пласт	проветривается	за	счет	подачи	свежего	воздуха	в	ниж-
нюю	точку	по	квершлагу	и	последующего	распределению	по	объектам	
проветривания.

Исходящая	струя	воздуха	из	шахты	выдается	по	наклонным	стволам	
в	выработанное	пространство	разреза.

Третий	 и	 четвертый	 этапы	 представлены	 на	 рис.	 3,	 4,	 которые	
характеризуются	проведением	вертикальной	горной	выработки	в	ниж-
нюю	часть	шахтного	поля,	для	обеспечения	бремсберговой	схемы	про-
ветривания	пластов	и	оптимизации	параметров	шахтной	вентиляцион-
ной	сети.

Исходящая	струя	воздуха	из	шахты	выдается	по	наклонным	стволам	
в	выработанное	пространство	разреза,	что	обеспечивает	эффективное	
проветривание	выработанного	пространства.



Рис. 3. Третий этап

Рис. 4. Четвертый этап ГИАБ
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Coal seam uncovering in the sides of the open cast under underground 
mining of reserves and specific features of the mine ventilation

The	peculiarities	of	the	manifestation	of	the	rock	pressure	and	the	ventilation	of	the	mine	
and	quarry	fields	in	the	combined	development	of	coal	deposits	pose	specific	requirements	for	
the	opening	of	reserves	in	the	contour	zone	of	the	open	cast.	Based	on	requirements	stage-by-
stage	schemes	of	opening	and	airing	of	seams	from	the	sides	of	an	open	cast	are	suggested.

The	first	stage	 is	realized	by	opening	the	upper	seam	of	the	formation	on	the	central	
and	flanked	industrial	site,	while	the	development	of	the	reserves	is	carried	out	up	to	the	
depth	of	the	trench.

Ventilation	 is	 carried	 out	 by	 supplying	 a	 fresh	 air	 stream	with	 the	main	 ventilation	
installation	through	the	air	supplying	inclined	shaft	to	the	lower	point	of	the	mine	field,	after	
that	it	is	distributed	among	the	objects	of	ventilation.

The	outgoing	air	stream	from	the	mine	is	delivered	along	the	slopes	into	the	mined-out	
area	of	the	open	cast.

At	the	second	stage,	the	underlying	seam	is	opened	by	the	slopes	and	cross-cuts	from	
the	 top	 seam	of	 the	 formation.	 Ventilation	 of	 the	 upper	 seam	 remains	 unchanged;	 the	
underlying	seam	is	ventilated	by	supplying	fresh	air	to	the	lower	point	through	the	crosscut	
and	subsequent	distribution	over	the	airing	objects.	The	outgoing	air	stream	from	the	mine	
is	delivered	along	the	slopes	into	the	mined-out	area	of	the	open	cast.

The	third	and	fourth	stages	are	characterized	by	airing	the	vertical	mining	working	to	
the	lower	part	of	the	mine	field,	to	provide	an	incline	scheme	for	ventilating	the	seams	and	
optimizing	the	parameters	of	the	mine	ventilation	network.	The	outgoing	air	stream	from	the	
mine	is	delivered	along	the	inclined	shafts	into	the	mined-out	space	of	the	open	cast,	which	
ensures	effective	ventilation	of	the	worked-out	area.
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Стратегией	развития	угольной	промышленности	России	до	2030	г.	
предусматривается	увеличение	добычи	угля	по	стране	до	505	млн	т		[1].	
В	Кузбассе	в	2017	г.	добыто	рекордное	количество	угля	241	млн.т,	из	них	
85	млн	т	подземным	способом.

Шахта	 им.	 В.	 Д.	 Ялевского	 ОАО	 «СУЭК-КУЗБАСС»	 отрабатывает	
мощные	пологие	пласты	Соколовского	угольного	месторождения.	Шахта		
отнесена	 	 к	 сверхкатегорной	 по	 метану,	 природная	 метаноносность	
углей	составляет	17,55	м3/т.	

В		ОАО	«СУЭК-КУЗБАСС»	совместно		с	ИВТ	СО	РАН	и	НЦ	ВОСТНИИ	
поставлена	и	решена	задача	обоснования	технической	возможности	и	
экономической	целесообразности	увеличения	длины	лавы	5003	до	400	
м	и	производительности	–	до	65-70	тыс.т/сутки.	

Лава	 5003	 проектируется	 для	 отработки	 мощного	 пологого	
угольного	пласта	50	шахты	им.В.Д	Ялевского	 	 системой	разработки	–	
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ОПТИМИЗАЦИЯ ДЛИНЫ  
И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ОЧИСТНОГО ЗАБОЯ 
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длинные	столбы	по	простиранию	(рис.1).	Пласт	50	мощностью	3,79	м	
залегает	на	глубинах	от	100	до	260	м	и		имеет	простое	строение.	Пласт	
опасен	 по	 взрывчатости	 угольной	 пыли,	 склонен	 к	 самовозгоранию	 с	
инкубационным	периодом	57	суток.	Пласт		с	глубины	220	м	относится	к	
угрожаемым	по	горным	ударам	[2].		Лава	оснащена	комплексом	DBT,	в	
который	входят:	механизированная	крепь	DBT	220/480	и	2400/5000,	
очистной	 комбайн	 SL-900,	 забойный	 скребковый	 конвейер	 SH	 PF	
6/1142,	штрековый	скребковый	конвейер	SH	PF	6/1342,	дробилка	SK	
11/14	[2].	

 
Рис. 1. План горных выработок по выемочному участку пласта 50 шахты им. В. Д. Ялевского

Для	расчета	технической	производительности	очистного	комбайна	
предварительно	определяется	скорость	его	подачи	при	выемке	угля	по	
формуле	[3.4]:

	 ,	м/мин,	 	(1)

где	N	—	мощность	электродвигателя	рабочего	органа,	кВт,	η	=	0,95	–	
КПД	 редуктора	 исполнительного	 органа	 для	 очистных	 комбайнов,	
Fci	 –	 суммарная	 составляющая	реакции	 забоя	 при	 резании	 пласта,	
кН,	n1л	 	–	количество	резцов	в	одной	линии	резания,	 ,	D	—	диаметр	
шнеков	комбайна,	м,	f	=	0.18÷	0.25	–	коэффициент	трения	между	ком-
байном	и	конвейером,	P	–	вес	комбайна,	кН,	α	–	угол	падения	пласта,	
град.,	nз	—	количество	резцов,	разрушающих	забой	одновременно	(для	
большинства	очистных	комбайнов	в	работе	обычно	участвует	половина	
всех	резцов	на	шнеке),	K	=	Кот	 ·	Kα	 ·	Kб	 ·	Кз.р	·	Кфр,	—	коэффициент,	учи-
тывающий	отжим	угля	и	другие	параметры,	Кот	—	коэффициент	отжима,	
учитывающий	уменьшение	сил	резания	вследствие	горного	давления.
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Рис.2. Зависимости суточной добычи угля от длины лавы 5003

Теоретическая	 производительность	 очистного	 комбайна	
определяется	с	учетом	(1)		по	формуле:

	 ,т/мин.		 (2)

где	γ	–	объемный	вес	угля.	т/м3,	m	–	вынимаемая	мощность	угольного	
пласта,	м;	r	–ширина	захвата	комбайна,	м.

По	 проекту	 [1]	 мощный	 пласт	 50	 принят	 к	 отработке	 очистным	
комбайном	SL-900	по	односторонней	схеме,	при	которой	пласт	делится	
на	два	уступа.	Верхний	уступ	мощностью	m1,	равной	диаметру	шнека	
2.8	м,	отрабатывается	комбайном	при	движении	вверх	по	лаве.	Нижний	
уступ	мощностью	1,0	м	отрабатывается	комбайном	при	движении	вниз	
по	лаве	с	одновременной	зачисткой	почвы	пласта.	Косой	заезд	комбай-
на		осуществляется	один	раз	за	цикл,	в	нижней	части	лавы.	Результаты	
расчета	производительности	лав	на	рис.	2.

Анализ	 полученных	 результатов	 показывает,	 что	 при	 отработке	
комбайном	 нижнего	 уступа	 мощностью	 1,0	 м	 со	 скоростью	 подачи	
38	 м/мин.	 техническая	 производительность	 очистного	 комбайна	
составляет:	50483	т/сутки	при	2	рабочих	сменах	по	8	ч,	56793	т/сутки	
при	2,25	рабочих	сменах	по	8	ч,	66258	т/сутки	при	3	рабочих	сменах	
по	7	ч,	75724	т/сутки	при	3	рабочих	сменах	по	8	ч.	Таким	образом,	по	
техническим	возможностям	очистного	комбайна	SL–900	максимальная	
суточная	добыча	угля	из	лавы	5003	может	составить	75724	т/сутки	при	
организации	очистных	работ	в	3	рабочие	смены	по	8	часов.	

Проведены	расчеты	оптимальной	длины	лавы	5003	по	критерию	
максимума	чистого	дисконтированного	дохода,	получаемого	шахтой	им.	
В.	Д.	Ялевского	за	период	отработки	панели	[4]:
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	 	 (3)

при	соблюдении	ограничения	по	условию	вентиляции:

где	AB	–	допускаемая	производительность	забоя	по	фактору	вентиляции,	
Е	–	норма	дисконта,	 с,	 ср	–	себестоимость	соответственно	очистных	
и	 подготовительных	 	 работ,	 руб./т,	 Ho,	 Hk,	 Hc	 –	 нормы	 амортизации	
соответственно	 для	 очистного	 комбайна,	 механизированной	 крепи	
и	 лавного	 скребкового	 конвейера,	 Ko	 –	 капитальные	 затраты	 на	
приобретение	очистного	комбайна,	руб.,	Ko	–	капитальные	затраты	на	
приобретение	очистного	комбайна,	руб.,	kk,	kc	–	удельные	капитальные	
вложения	на	приобретение	соответственно	механизированной	крепи	и	
скребкового	лавного	конвейера,	руб./м,	δ(Lo)	–	коэффициент	аннуитета,	
определяемый	по	формуле	Моркилла:

	 ,	 	(4)

Анализ	результатов	расчета	показывает,	что	максимум	ЧДД	дости-
гается	при	длине	лавы	512	м.	Практически,	равноценными	являются	
также	варианты	длины	лавы	500	и	525	м.	При	длине	лавы	512	м		опти-
мальными	являются	параметры:	извлекаемые	промышленные	запасы	
угля	в	панели	23768	тыс.т.,	количество	выемочных	столбов	–	5,	количе-
ство	штреков	–	10,	потери	угля	в	охранных	межлавных	целиках	–	1902	
тыс.т	или	7,4%,	срок	отработки	панели	–	4,6	лет	со	среднегодовым	объ-
емом	добычи	угля	–5200	тыс.т/год.	

При	увеличении	длины	лавы	с	400	до	512	м	значительно	(на	20,7%)		
снижаются	 потери	 угля	 в	 охранных	 межлавных	 целиках	 и	 затраты	
на	 проходку	 штреков	 (на	 16.7%).	 Однако,	 чистый	 дисконтированный	
доход	 при	 этом	 увеличивается	 всего	 на	 0.5%,	 что	 позволяет	 сделать	
вывод	о	равноценности	проектного	варианта	с	 длиной	 лавы	400	м	и	
оптимального	варианта	с	длиной	лавы	512	м.

Полученные	 результаты	 	 проверены	 по	 пропускной	 способности	
забойного	скребкового	конвейера	и	газовому	фактору.



203

Расчетные	 значения	 метановыделения	 из	 отбитого	 угля	 от	
скорости	подачи	очистного	комбайна	и	производительности	лавы	5003	
определены	по	формуле	[5]	:	

	 ,	м3/мин.	 (5)

где	X	=	Xc	+	Xcв	–	природная	метаноносность	разрабатываемого	пла-
ста,	м3/т;	Xc,	Xсв	–	соответственно	объем	сорбированного	и	свобод-
ного	метана	в	угле,	м3/т;	a,	b	–	постоянные	изотермы	И.	Ленгмюра;		
k	–	количество	классов	фракций	отбитого	угля;	k1	–	коэффициент	про-
ницаемости	угля,	м2;	P,	Pа	–	соответственно	поровое	давление	 газа	
внутри	куска	угля	и	атмосферное	давление	в	забое,	Па,	µ	−	абсолютная	
вязкость	среды	на	пути	фильтрации	метана,	Па·с;	βi(v)	–	зависимость	
выхода	класса	i-ой	фракции	от	скорости	движения	очистного	комбайна,	
%;	Ri	–	средний	радиус	частицы	угля	i-ой	фракции,	м.

Расчеты	 метановыделения	 сделаны	 для	 проектного	 режима	
работы	лавы	5003:	2	рабочие	смены	по	8	ч	и	приведены	на	рис.3,4.	
Для	 расчета	 порового	 давления	 и	 дебита	 метана	 использованы	
следующие		данные:	коэффициент	проницаемости	угля,	k1=0,01·10-15	
м2,	константы	десорбции	Ленгмюра:	а	=49,3	м3/т,		b	=	0.207*10-6	1/
Па,	динамическая	вязкость	метана	µ=	1,05·10-5	Пас,	частота	вращения	
шнека	n	=29	об./мин.,	вылет	резца:	hp	=	0.08	м.

Рис.3. Зависимость метановыделения из отбитого угля от скорости подачи комбайна и 
производительности лавы 5003

Анализ	 полученных	 значений	 показывает,	 что	 наибольшее	
метановыделение	 происходит	 при	 низкой	 скорости	 подачи	 очистного	
комбайна	в	пределах	5	м/мин.	Затем	с	увеличением	скорости	подачи	
комбайна	 метановыделение	 нелинейно	 снижается	 и	 при	 проектных	
значениях	 скорости	 подачи	 19,5—19,8	 м/мин	 и	 производительности	
забоя	37	000	т/сутки		составляет	12,5	м3/мин,	что	близко	к	фактическим	
значениям	12,88	м3/мин	в	мае	2017	г.



204

Рис.4. Зависимости количества воздуха и концентрации метана от длины лавы 5003

Таким	образом,	при	существующей	длине	400	м	лавы	5003	и	схеме	
проветривания	очистного	забоя	увеличение	его	производительности	до	
75	тыс./сутки	приводит	к	снижению	метановыделения	с	12,5	м3/мин.	
до	12,3	м3/мин.	и	тем	самым	не	лимитирует	нагрузку	на	очистной	забой	
по	газовому	фактору.

По	фактическим	данным	работы	лавы	5003	в	мае	2017	г.	количе-
ство	воздуха	на	входящей	струе	составляет	3200	м3/мин	и	на	исходя-
щей	струе	–	2300	м3/мин.	Утечки	воздуха	через	секции	механизиро-
ванной	крепи	составляют	900	м3/мин	или	2,25	м3/мин	на	1	м	длины	
лавы	или	3,9	м3/мин	на	одну	секцию	крепи.

В	 табл.	5	приведены	расчетные	 значения	количества	и	 скорости	
воздуха,	концентрации	метана	в	зависимости	от	длины	лавы	5003.	На	
рис.	 5	 приведена	 полученная	 зависимость	 концентрации	 метана	 от	
длины	лавы	5003.Как	видно,	количество	воздуха	в	лаве	5003	снижается	
по	 линейной	 зависимости,	 а	 концентрация	 метана	 возрастает	 по	
нелинейной,	 гиперболической	 зависимости.	 При	 фактической	 длине	
400	м		лавы	5003	концентрация	метана	на	исходящей	струе	составляет	
0,56%.	 При	 длине	 лавы	 600	 м	 концентрация	 метана	 соответствует	
предельной		1%.	Отсюда	следует,	что	предельная	допустимая	по	газовому	
фактору	длина	лавы	составляет	600	м	и	соответствующая	допускаемая	
производительность	очистного	забоя	равна	80000т/сутки.	

Таким	образом,	расчеты	показывают,	что	при	длине	лавы	400	м	
и	 увеличении	 производительности	 до	 70000	 т/сутки	 ограничения	 по	
газовому	фактору	не	ожидается	вследствие	снижения	метановыделения	
из	отбитого	угля	с	12,5	до	12,3	м3/мин.,	при	этом	ожидается		снижение	
концентрации	метана	на	исходящей	струе	до	0,53%.

Выводы
В	 результате	 проведенных	 расчетов	 по	 лаве	 5003	 шахты	 им.	

В.	Д.	Ялевского	получены	следующие	выводы	и	практические	рекомен-
дации:
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–	технические	возможности	очистного	комбайна	SL-900	позволяют	
увеличить	производительность	лавы	5003	до	75000	т/сутки,	что	может	
быть	достигнуто		при	режиме	очистных	работ	в	3	рабочие	смены	по	8	
ч	и	увеличении	скорости	подачи	очистного	комбайна	SL-900	до	38	м/
мин.	при	отработке	обратным	ходом	нижнего	уступа		мощностью	1,0	м,

–	расчет	пропускной	способности	 	скребкового	конвейера	SH	PF	
6/1142	показывает	 техническую	возможность	увеличения	производи-
тельности	очистного	забоя	5003	до	69000	т/сутки	при	указанном	режи-
ме	работы,

–	 расчеты	 показывают	 экономическую	 целесообразность	 уве-
личения	 длины	 лавы	 до	500м	при	 отработке	 пласта	50,	 длина	400	м	
лавы	5003	близка	к	оптимальной.	При	увеличении	длины	лавы	с	400	
до	512	м	значительно	 (на	20,7%)	 	 снижаются	потери	угля	в	охранных	
межлавных	целиках	и	затраты	на	проходку	штреков	(на	16.7%).	Однако,	
чистый	дисконтированный	доход	при	этом	увеличивается	всего	на	0.5%,	
что	позволяет	 сделать	вывод	о	равноценности	проектного	варианта	 с	
длиной	лавы	400	м	и	оптимального	варианта	с	длиной	лавы	512	м.

–	увеличение	скорости	подачи	очистного	комбайна	SL-600	до	38	
м/мин.	вызывает	снижение	метановыделения	в	очистной	забой	с	12,5	
до	12,3	м3/мин.	вследствие	увеличения	выхода	крупных	фракций	более	
100	мм	и	соответствующего	снижения	дебита	метана,

–	при	длине	лавы	400	м	и	увеличении	производительности	до	69000	
т/сутки	ограничения	по	газовому	фактору	не	ожидается	вследствие	сни-
жения	метановыделения	из	отбитого	угля,	при	этом	прогнозируется	сни-
жение	концентрации	метана	на	исходящей	струе		с	0,56	до	0,53%.

Полученные	 результаты	 исследований	 переданы	 в	 АО	 «СУЭК-
Кузбасс»	и	позволили	достичь	в	очистном	забое	5003	длиной	400	м	в	
мае	2017	г.	рекордной	производительности	1407	тыс.т/месяц.
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Введение
Рассматривая	 вопросы	промышленной	безопасности	 и	 охраны	

труда,	министр	энергетики	Российской	Федерации	Александр	Новак	на	
совещании	о	состоянии	и	перспективах	развития	угольной	промышлен-
ности	под	руководством	Председателя	Правительства	РФ	Дмитрия	Мед-

УДК 622:621.31

К.Н. Копылов, С.С. Кубрин, И.М. Закоршменный

ВОПРОСЫ ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
КОМПЛЕКСНЫМ МЕХАНИЗИРОВАННЫМ ЗАБОЕМ 

ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ ВЫЕМОЧНЫХ 
УЧАСТКОВ

В	настоящее	время	угольные	шахты	 	России	работает	в	достаточно	сложных	
горно-геологических	 условиях,	 что	обуславливает	риски	возникновения	ава-
рий.	В	тоже	время	все	угольные	шахты	оснащены	необходимыми	средствами	
механизации	проведения	 горных	выработок	и	добычи	угля,	приборами	кон-
троля	рудничной	атмосферы,	средствами	защиты	соответствующими	лучшим	
мировым	стандартам.	Это	 дает	предпосылки	 для	применения	 современных	
способов	добычи	угля	с	целью	снижения	его	себестоимости.	В	представленной	
статье	рассмотрены	актуальные	аспекты	повышения	эффективности	исполь-
зования	механизированного	выемочного	 комплекса	 за	 счет	использования	
функции	оперативного	 управления.	Разработанная	модель	 технологического	
процесса	отбойки	и	 транспортировки	 горной	массы	в	пределах	выемочного	
участка	 позволяет	 определить	 оптимальные	режимы	 управления	 скоростью	
подачи	выемочного	комбайна,	обеспечить	эффективную	и	безопасную	отра-
ботку	запасов	угля.	При	определенных	условиях	выемка	угля	может	быть	осу-
ществлена	без	постоянного	присутствия	людей	в	очистном	забое.	Моделиро-
вание	 процесса	 оперативного	 управления	механизированным	 комплексом	
высокопроизводительного	 выемочного	 участка	 применительно	 к	 условиям	
шахты	«Полысаевская»	АО	«СУЭК-Кузбасс»	показало	возможность	повышения	
эффективности	использования	применяемого	оборудования.	Анализ	условий	
отработки	запасов	угля	показал	необходимость	тщательного	подхода	к	выбору	
параметров	оборудования	на	стадии	проектирования.
Ключевые	 слова:	 вызовы	 для	 предприятий	 угольной	 промышленности;	 про-
мышленная	безопасность	и	эффективность	отработки;	транспортная	система	
выемочного	участка.
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ведева	в	Кузбассе	в	числе	существующих	вызовов	и	угроз	в	угольной	
промышленности	назвал	наличие	большого	количества	шахт,	работаю-
щих	в	сложных	горно-геологических	условиях,	что	обуславливает	высо-
кие	риски	возникновения	крупных	аварий	с	человеческими	жертвами,	
недостаточный	уровень	профессиональной	подготовки	занятых	на	под-
земных	 работах.	 Самыми	 опасными	 являются	 аварии	 связанные	 с	
взрывами	метановоздушной	смеси[1].	На	совещании	было	отмечено,	
что	 в	 настоящее	 время	 угольные	шахты	 оснащены	 необходимыми	
средствами	 механизации	 проведения	 горных	 выработок	 и	 добычи	
угля,	приборами	контроля	рудничной	атмосферы,	средствами	защиты	
соответствующими	 лучшим	мировым	стандартам.	Обеспечить	 высо-
кий	уровень	промышленной	безопасности	и	эффективность	отработки	
запасов	возможно	при	внедрении	автоматизации	производственных	и	
управленческих	процессов,	систем	мониторинга,	датчиков	контроля	и	
учета	производственных	процессов	и	операций	[2,3].

Основная часть
Эффективность	работы	угледобывающего	предприятия	определя-

ется	работой	выемочных	участков.	В	настоящее	время	уровень	ком-
плексно-механизированной	добычи	на	шахтах	АО	 «СУЭК»	 составляет	
100%.	 Однако	 анализ	 распределения	 времени	 работы	механизиро-
ванных	комплексов	в	течении	суток	показывает	наличие	значительных	
резервов	для	повышения	эффективности	работы	выемочных	участков	
и	предприятий	в	целом.	И	здесь	следует	обратить	внимание	на	простои	
по	организационным	причинам	и	из-за	нарушений	 требований	про-
мышленной	безопасности.	Проведенные	экспериментальные	исследо-
вания	на	выемочном	участке	лавы	17—49	по	пласту	«Бреевский»	шахты	
«Полысаевская»	показали,	что	при	отбойке	угля	в	очистном	забое	при	
скоростях	подачи	комбайна	на	уровне	номинальных	показателей	имеет	
место	 значительное	 недоиспользование	мощностей	 установленного	
оборудования	[4].	

	Фактором,	влияющим	не	только	на	производительность	выемоч-
ного	участка,	но	и	на	безопасность	обслуживающего	персонала,	явля-
ется	процесс	выделения	метана	при	добыче	угля.	Угольные	месторож-
дения	 России	 –	 самые	метаноносные	 (на	 1	 тонну	 угля	 содержится	
в	среднем	8,3	кг	метана,	против	среднемирового	показателя	4,9	кг	
метана	на	1	 тонну)	 [5,6].	Основным	источником	метановыделения	в	
призабойном	пространстве	лавы	является:	 грудь	забоя;	вмещающие	
породы;	погашенное	пространство;	отбитый	уголь.	Интенсивность	мета-
новыделения	возрастает	в	среднем	в	2—3	раза	по	сравнению	с	фоно-
вым	выделением	при	работе	выемочного	комбайна	[7,	8].	

	При	отработке	запасов	высокогазоносных	угольных	пластов	сле-
дует	 согласиться	 с	 тем,	 что	 возможности	 снижения	 объема	метана	
поступающего	в	очистной	забой	до	нормативных	значений	с	помощью	
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проветривания	и	предварительной	дегазации	ограничены.	И	в	 этом	
случае	 необходимо	 вести	 речь	 о	 режимах	 работы	 выемочного	 ком-
плекса	 обеспечивающих	максимально	 возможную	 скорость	 подачи	
выемочного	комбайна	для	каждого	конкретного	выемочного	участка	
в	текущий	момент	времени,	обеспечивая	безопасную	и	безаварийную	
работу	установленного	оборудования.	При	этом	не	могут	быть	исполь-
зованы	существующие	методики	определения	допустимой	нагрузки	на	
очистной	 забой,	 так	 как	они	определяют	 среднесуточную	нагрузку	и	
оперируют	усредненными	показателями.	В	данной	ситуации	речь	идет	
об	оперативном	управлении	выемочным	комбайном,	заключающемся	
в	обеспечении	максимальной	его	производительности	на	основе	про-
гноза	концентрации	метана	в	соответствием	с	требованием	ПБ	в	пре-
делах	выемочного	участка.	Возможность	использования	такой	модели	
оперативного	 управления	 подтверждается	 результатами	 натурных	
наблюдений	в	лаве	17—47	шахты	«Полысаевская»	[9].

Было	 проведено	 моделирования	 технологического	 процесса	
отбойки	и	транспортировки	угля.	Рассматривался	технологический	про-
цесс	 выполнения	рабочего	 прохода	 выемочным	комбайном	в	 усло-
виях	 ограничений,	 связанных	 с	 объемом	 выделяемого	 из	 отбитого	
угля.	Предполагалось,	что	объем	выделяемого	газа	метана	из	отбитого	
угля	пропорционален	объему	отбитого	угля.	Изменения	интенсивности	
выделения	метана	 со	временем	не	 учитывалось,	 потому,	 что	время	
нахождения	отбитого	угля	в	лаве	в	пределах	3	минут.	Моделирование	
выполнено	применительно	к	условиям	выемочного	участка	№	17—49	
пласта	Бреевский	шахты	Полысаевская	АО	«СУЭК-Кузбасс»	Основные	
параметры	моделирования	следующие:	вынимаемая	мощность	пласта	
1,8	м,	мощность	угольных	пачек	1,6	м,	породные	прослойки	0,05	м,	
угол	падения	12—17°,	сопротивление	резанью	140	кг/см2,	объемный	
вес	угля	1,29	т/м3,	длина	лавы	304	м,	количество	секций	крепи	177;	
объем	горной	массы	за	цикл	с	учетом	ложной	кровли	составляет	753	
тонн.	Проветривание	выемочного	участка	осуществляется	через	вен-
тиляционную	сбойку,	отстоящую	от	лавы	на	расстоянии	до	220	метров.	
Таким	 образом,	 для	 контроля	метана	 в	 лаве	 необходимо	 учитывать	
газовыделение	из	отбитого	угля,	расположенного	на	части	ленточного	
конвейера	(от	лавы	до	сбойки),	перегружателе,	дробилке	и	скребковом	
лавном	конвейере.	Учитывая	вышеприведенное	ограничение,	объем	
угля	в	пределах	 каждого	 конвейера	может	распределяться	неравно-
мерно.	В	этом	случае	работа	транспортной	системы	не	может	быть	опи-
сана	аналитическими	методами.	И	поэтому	для	описания	работы	транс-
портной	системы	выемочного	участка,	объем	угля	в	пределах	которой	
влияет	на	показатели	датчика	метана	на	исходящей	струе	выемочного	
участка	необходимо	использовать	дискретную	функцию	сдвига.	Задача	
по	нахождению	оптимального	режима	управления	скоростью	подачи	
выемочного	комбайна	может	быть	решена	с	помощью	компьютерного	
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моделирования.	 Процесс	 перемещения	 угля	 по	 каждому	 конвейеру	
разделен	 на	 три	 операции:	 поступление,	 перемещение,	 сход	 (пере-
грузка	 на	 следующее	 звено).	 Для	 этого	 решается	 оптимизационная	
задача	по	определению	скорости	подачи	выемочного	комбайна,	обе-
спечивающей	заданную	загрузку	транспортной	системы.

Результаты	моделирования	 технологического	 процесса	 отбойки	
и	 транспортировки	 угля	 со	 скоростью	подачи	выемочного	комбайна	
определенной	 технологическим	 паспортом	 (6	 м/мин.)	 показаны	 на	
рис.	1.	Время	рабочего	прохода	выемочного	комбайна	(«стружки»)	50,7	
минут.	Производительность	14,61	т/мин	.
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Рис. 1. Объемы угля в лаве № 17-49 при постоянной скорости подачи комбайна 6 м/мин.

Объем	отбитого	угля	достигает	максимума	только	в	одной	точке,	
соответствующей	положению	комбайна	вверху	лавы.	

Для	 того	 чтобы	максимально	 допустимый	 объем	 горной	массы	
находился	на	конвейерной	линии	в	течение	максимального	времени	
цикла	необходимо	определить	график	изменения	скорости	выемочного	
комбайна	во	времени.	Даже	при	использовании	линейной	зависимо-
сти	изменения	скорости	подачи	комбайна,	например,	от	11	м/мин.	до	
5,5	м/мин,	показатели	значительно	повышаются,	рис	2.	Время	рабо-
чего	прохода	выемочного	комбайна	(«стружки»)	38,4	минут.	Произво-
дительность	19,26	т/мин.	(больше	на	31,8%).	

Учитывая,	что	движение	выемочного	комбайна	в	настоящее	время	
невозможно	осуществлять	в	автоматическом	режиме,	моделирование	
позволяет	получить	график	изменения	скорости	движения	выемочного	
комбайна	по	 секциям,	 что	 значительно	 упростит	 ручное	 управление	
выемочным	комбайном	по	оптимизированной	зависимости.	

На	рис.	3	предствлен	график	объемов	угля	в	лаве	при	стуненчатом	
изменении	скорости	выемочного	комбайна	от	10	м/мин	до	5.5	м/мин.,	
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полученный	в	результате	оптимизации	процесса	отбойки	и	транспорти-
ровки	угля.	Время	рабочего	прохода	выемочного	комбайна	(«стружки»)	
37,4	минут.	Производительность	19,81	т/мин.	 (больше	на	35,6%).	На	
рис.	4	показан	график	изменения	скорости	подачи	выемочного	ком-
байна	по	секциям.
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Рис. 2. Объемы угля в лаве № 17-49 при линейном изменении скорости подачи комбайна  
от 11 м/мин до 5,5 м/мин
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Рис. 3. Объемы угля в лаве № 17-49 ступенчатом изменении скорости подачи комбайна от 10 
м/мин. до 5,5 м/мин

Сравнивая	 показатели	 объемов	 добычи	 при	 изменении	 скорости	
подачи	 выемочного	 комбайна,	 видим	 необходимость	 и	 эффективность	
применения	оперативного	управления	комплексным	механизированным	
забоем	высокопроизводительного	выемочного	участка.	Даже	при	меньшей	
начальной	скорости	выемочного	комбайна	показатели	его	работы	выше	
при	изменении	скорости	подачи	по	оптимизированной	зависимости.	
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Рис. 4. Ступенчатое изменение скорости подачи комбайна от 10 м/мин до 5,5 м/мин

Вопросы	эффективной	работы	выемочного	 участка	необходимо	
решать,	начиная	с	выбора	механизированного	комплекса.	Одним	из	
вопросов	оптимизации	выбора	является	обоснование	ширины	захвата	
выемочного	комбайна.	При	увеличении	ширины	захвата	с	0,8м	до	1,0	
м	при	неизменных	остальных	параметрах	расчетная	скорость	подачи	
снижается	(с	9,25	м/мин.	до	8,57	м/мин)	~	на	0,7м/мин.	Режим	работы	
выемочного	участка	принят:	3	смены	по	добыче	и	1	смена	ремонт	и	
профилактика.	В	результате	 уменьшения	ширины	захвата	расчетная	
суточная	 производительность	механизированного	 комплекса	 умень-
шится	на	15%,	с	19121	т/сут.	до	16211	т/сут.	Определенное	влияние	
оказывает	диаметр	шнека	выемочного	комбайна.	Так	замена	установ-
ленного	шнека	диаметром	1,4	м	на	размер	1,6	м	приведет	к	увеличе-
нию	сопротивления	передвижению	комбайна	и	снижению	усилия	на	
резцах,	что	ведет	к	снижению	скорости	подачи	комбайна	на	12,5%.

Заключение
Модернизация	оборудования	предприятий	по	добыче	угля	подзем-

ным	способом	является	необходимостью	при	работе	высокопроизво-
дительных	выемочных	участков	отрабатывающих	газоносные	угольные	
пласты	за	счет	современных	и	безопасных	технологий	с	целью	сниже-
ния	себестоимости	добычи	и	повышению	конкурентоспособности	про-
дукции.

Возможности	снижения	объема	метана	поступающего	в	очистной	
забой	до	нормативных	значений	с	помощью	проветривания	и	пред-
варительной	дегазации	ограничены.	На	основе	модели	оперативного	
управления	могут	быть	определены	режимы	работы	выемочного	ком-
плекса,	 обеспечивающие	максимально	возможную	скорость	подачи	
выемочного	комбайна	для	каждого	конкретного	выемочного	участка	в	
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текущий	момент	времени,	обеспечивая	безаварийную	работу	установ-
ленного	оборудования.

Модернизация	 предприятий	 может	 быть	 проведена	 на	 основе	
автоматизации	производственных	и	управленческих	процессов,	широ-
кого	внедрения	систем	мониторинга	и	датчиков	контроля,	что	позволит	
значительно	снизить	влияние	«человеческого	фактора»	и	повысить	без-
опасность	ведения	горных	работ.

Важным	этапом	в	работе	высокопроизводительного	выемочного	
участка	является	подбор	оборудования	на	стадии	проектирования.

Суточная	добыча	выемочных	комбайнов	при	увеличении	ширины	
захвата	выше,	однако,	 увеличивается	интенсивность	метановыделе-
ния,	 усложняется	 корректировка	 положения	 забойного	 конвейера	 с	
комбайном,	 изменяются	 в	 сторону	 увеличения	 параметры	 секций,	
увеличиваются	нагрузки	на	забойные	опоры,	что	сокращает	их	срок	
службы.	Определенное	влияние	оказывает	диаметр	шнека	выемочного	
комбайна.

Положительным	моментом	является	снижение	количества	 «стру-
жек»	в	лаве,	что	снижает	количество	повышенных	нагрузок,	получае-
мых	комбайном	при	зарубке.

Из	анализа	работы	высокопроизводительного	выемочного	 ком-
плекса	следует	необходимость	дальнейшего	изучения	влияния	параме-
тров	оборудования	и	режимов	работы	механизированного	комплекса	
на	интенсивность	источников	метановыделения.
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Анализ	способов	комбинированной	разработки	угольных	место-
рождений	показывает,	что	технологические	решения,	технические	сред-
ства	и	материалы:	вскрытия	и	подготовки	месторождения;	водоотлива	
горных	выработок	и	их	проветривания,	добычи	угля	работ	при	комбини-
рованной	разработке	месторождений,	используемые	при	выполнении	
производственных	процессов	и	операций	остаются	аналогичными,	как	
в	условиях	открытой,	подземной	разработки.	Однако	при	комбиниро-

УДК 622.271.326
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ВСКРЫТИЕ УГОЛЬНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
ОТКРЫТО-ПОДЗЕМНЫМ СПОСОБОМ

При	комбинированной	разработке	возникают	технологические	решения,	кото-
рые	невозможны	при	открытой	или	подземной	разработке,	но	на	современном	
этапе	они	носят	единичный	характер,	т.к.	ее	методическая	база	проектирова-
ния	отсутствует.
Одним	из	признаков	комбинированной	разработки	месторождения	является	
единая	схема	вскрытия	и	подготовки,	который	считается	условием	наиболее	
полного	проявления	позитивных	особенностей	комбинированной	технологии.
Вскрытие	и	подготовка	месторождения	для	его	комбинированной	разработки	
являются	системообразующими	операциями	высокого	порядка	и	формируют	
технический	и	экономический	уровни	освоения	полезного	ископаемого	на	ста-
дии	горного	производства.
Особенность	 схемы	заключается	в	многофункциональности	выработок,	 обе-
спечивающих	отработку	запасов	угольных	месторождений	открытыми	и	под-
земными	горными	технологиями.	В	соответствии	с	принятыми	положениями,	
наилучшей	является	схема	вскрытия	месторождения,	 которая	обеспечивает	
наиболее	полное	продуктивное	взаимодействие	технологических	систем	раз-
реза	и	шахты	на	протяжении	всего	(или	максимально	возможного)	срока	суще-
ствования	предприятия.
При	выборе	места	заложения	вскрывающих	подземных	выработок	в	разрезе	
следует	исходить	из	требований	безопасности	и	удобства	работ,	минимальной	
запыленности,	возможностей	снабжения	энергией,	водой,	наличия	площадок	
для	организации	пунктов	перегрузки.
Ключевые	слова:	особенность,	вскрытие,	угольное	месторождение,	комбини-
рованный	способ.
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ванной	разработке	в	результате	взаимодействия	открытых	и	подземных	
работ	формируются	и	проявляются	их	особенности,	сопровождаемые	
позитивными	и	негативными	факторами.

При	 комбинированной	 разработке	 возникают	 технологические	
решения,	которые	были	бы	невозможны	при	открытой	или	подземной	
разработке.

Технологические	решения	и	 способы	их	реализации	в	 условиях	
открытых	или	подземных	работ	практически	не	освящены	в	технической	
литературе	и	носят	единичный	характер,	при	этом	методическая	база	
проектирования	отсутствует.

Особенность	 технических	решений	заключается	в	многофункци-
ональности	выработок,	обеспечивающих	отработку	запасов	угольных	
месторождений	открытыми	и	подземными	горными	технологиями.

Если	эффективность	 технологического	взаимодействия	открытой	
и	 подземной	 технологий	 значима,	 коэффициент	Kк>1,	 если	Kк<1,	 то	
эффективность	принятой	схемы	взаимодействия	открытой	и	подземной	
технологий	неоправданно	низка,	то	от	варианта	вскрытия	необходимо	
отказаться.

Следует	 отметить,	 что	 коэффициент	 эффективности	 взаимодей-
ствия	технологий	для	достижения	позитивных	результатов	совместного	
вскрытия	месторождения	должен	находиться	в	пределах	1<Кп<2.

Вариант	раздельной	 схемы	вскрытия	разреза	и	шахтных	полей	
рекомендуется	для	месторождений,	где	работы	должны	выполняться	в	
рамках	единого	проекта	освоения	месторождения	комбинированным	
способом.	 При	 этом	 в	 проекте	 и	 во	 входящих	 в	 его	 состав	 схемах	
вскрытия	 необходимо	 предусматривать	 сохранение	 возможно	
большего	количества	совместных	открыто-подземных	коммуникаций	
и	 капитальных	 сооружений.	В	 каждом	конкретном	 случае	в	 проекте	
расчетами	определяются	техническая	возможность	и	экономическая	
целесообразность	сохранения	и	наращивания	по	мере	необходимости	
основных	коммуникаций	разреза	и	шахты.

Опыт	 разработки	 угольных	 месторождений	 комбинированным	
способом	показывает,	что	в	большинстве	случаев	для	вскрытия	запа-
сов,	 подлежащих	 выемке	 подземными	 технологиями,	 применяются	
традиционные	 варианты	 вскрытия	 выработками,	 располагаемыми	
за	 пределами	 зон	 сдвижения	 от	 открытых	 и	 подземных	 горных	
работ.	Использование	открытых	выработок	в	качестве	вскрывающих	
на	 отечественных	 шахтах	 не	 производится,	 а	 подземная	 добыча	
применяется	в	качестве	вспомогательной.

Использование	открытых	выработок	в	качестве	вскрывающих	при	
создании	 единой	 транспортной	 схемы	 для	 вывоза	 горной	массы	 из	
разреза	и	шахты	позволяет	добиться	существенного	снижения	затрат	
и	сроков	строительства	шахты.
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Вскрытие	 угольного	 месторождения	 при	 открыто-подземном	
способе	 характеризуется	 следующими	особенностями:	наличие	про-
странства	 разреза,	 которое	 представляет	 собой	 самостоятельную	
вскрывающую	выработку;	увеличенные	размеры	зон,	вовлекаемых	в	
процесс	деформирования	массива	под	влиянием	горных	работ;	зави-
симость	распределения	запасов	по	способам	разработки	от	принятого	
порядка	освоения	месторождения.

Для	использования	разреза	в	качестве	транспортной	выработки	
с	горизонтальных	берм	бортов	или	со	дна	карьера	проходят	штольни,	
вертикальные	или	наклонные	стволы,	наклонные	подземные	съезды	
для	самоходного	оборудования.	Часто	пространство	разреза	используют	
для	размещения	вспомогательных	подземных	выработок:	для	доставки	
материалов,	закладочной	смеси	и	оборудования	в	шахту,	подготовки	
подземных	 блоков	 к	 очистной	 выемке,	 подачи	 свежего	 и	 выброса	
загрязненного	воздуха.	Положительно	 сказывается	на	работе	шахты	
возможность	размещения	в	разрезе	от	проходки	подземных	выработок.	
Существенно	 снижаются	 затраты	 при	 формировании	 единой	 для	
разреза	и	шахты	системы	водоотливных	и	дренажных	выработок.

Использование	 глубоких	 разрезов	 в	 качестве	 транспортной	
выработки	 не	 оправдано	 из-за	 высоких	 затрат	 и	 необходимости	
поддержания	 бортов	 в	 течение	 длительного	 периода	 эксплуатации	
запасов	месторождения	подземным	способом.

В	 ряде	 случаев	 целесообразно	 использовать	 подземные	
вскрывающие	выработки	для	освоения	запасов	глубоких	 горизонтов	
разреза,	 для	 чего	 в	 дне	 или	 в	 нижней	 части	 бортов	 сооружают	
капитальные	выработки	для	транспортировки	горной	массы	открытых	
горных	работ	на	подземный	транспортный	горизонт,	откуда	выдают	ее	
на	поверхность.

Использование	пространства	разреза	дает	возможность	ускорить	
строительство	 шахты	 и	 организовать	 добычные	 работы	 в	 открыто-
подземном	ярусе	 до	ввода	в	 эксплуатацию	основных	вскрывающих	
выработок	шахты.	Добыча	из	разреза	в	переходных	зонах	позволяет	
смягчить	 экономические	 последствия	 перехода	 с	 одного	 на	 другой	
способ	разработки.

Совместное	решение	вопросов	вскрытия	и	подготовки	 запасов	
полей	 разреза	 и	шахты	 позволяет	 уменьшить	 объем	 вскрывающих	
выработок	 и	 сократить	 срок	 строительства,	 снизить	 размеры	
инвестиций,	 а	 также	 уменьшить	 затраты	на	 транспортировку	 горной	
массы	в	процессе	эксплуатации	предприятия.

При	 комплексном	 проектировании	 и	 освоении	 запасов	
комбинированными	 технологиями	проектные	решения	должны	быть	
увязаны	по	способам	разработки,	в	 том	числе:	в	части	размещения	
вскрывающих	выработок	с	учетом	перспектив	развития	горных	работ	
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в	разрезе	и	шахте	и	функционирования	их	на	всех	этапах	разработки,	
что	снижает	затраты	и	сроки	строительства.

При	выборе	места	заложения	вскрывающих	подземных	выработок	
в	 разрезе	 следует	 исходить	 из	 требований	безопасности	 и	 удобства	
работ,	минимальной	запыленности,	возможностей	снабжения	энергией,	
водой,	наличия	площадок	для	организации	пунктов	перегрузки.

При	 определении	 положения	 подземных	 вскрывающих	
выработок	необходимо	учитывать	наряду	с	традиционными	факторами	
перспективы	развития	горных	работ	в	карьере	и	параметры	сдвижения	
массивов	пород	под	влиянием	подземных	и	открытых	горных	работ.

Выбор	варианта	вскрытия	осуществляется	на	основе	совместного	
учета	 технических	 (схема	вскрытия,	 системы	открытых	и	подземных	
работ,	места	 заложения	вскрывающих	выработок,	 вида	 транспорта,	
способа	подъема	и	т.д.),	организационных	(сроки	строительства,	кален-
дарная	увязка	планов	горных	работ)	и	экономических	факторов,	пред-
усматривающих	оптимизацию	затрат	и	доходов	(по	изменяющимся	ста-
тьям	в	сравниваемых	вариантах)	с	учетом	времени	их	осуществления.
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Combined	 development	 poses	 technological	 solutions	 that	 are	 not	 possible	 with	
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methodological	design	framework	does	not	exist.
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One	 of	 the	 features	 of	 the	 combined	 mining	 of	 a	 deposit	 is	 a	 unified	 scheme	 of	
opening	and	development,	which	 is	considered	to	be	the	condition	for	the	most	complete	
manifestation	of	the	positive	features	of	the	combined	technology.

Opening	and	preparation	of	the	deposit	for	its	combined	development	are	system-forming	
operations	of	a	high	order	and	form	the	technical	and	economic	levels	of	the	development	of	
useful	minerals	at	the	stage	of	mining.

The	peculiarity	of	the	scheme	is	the	multifunctionality	of	the	workings	that	ensure	the	
mining	of	coal	deposits	by	open	and	underground	mining	technologies.	In	accordance	with	
the	accepted	regulations,	the	best	 is	 the	opening	of	the	deposit,	which	ensures	the	most	
complete	productive	interaction	between	the	technological	systems	of	the	open	cast	and	the	
mine	during	the	entire	(or	maximum	possible)	life	cycle	of	the	enterprise.

When	choosing	the	location	of	the	opening	of	underground	workings	in	the	open	cast,	
one	should	assume	the	requirements	of	safety	rules	and	work	convenience,	minimal	dust,	
possibilities	of	energy	supply,	water	supply,	availability	of	sites	for	transloading.

When	determining	 the	 location	of	 underground	opening	workings,	 it	 is	 necessary	 to	
consider,	alongside	with	 traditional	 factors,	 the	prospects	 for	 the	development	of	mining	
operations	 in	the	quarry	and	the	parameters	of	rock	mass	shifting	under	the	 influence	of	
underground	and	open	mining,	as	well	as	physical-chemical	geo-technologies	and	hydro-
mining.

The	choice	of	the	opening	option	is	carried	out	based	on	joint	accounting	of	technical	
(opening	 scheme,	 open	 and	 underground	 work	 systems,	 the	 location	 of	 the	 opening	
workings,	the	type	of	transport,	coal-raising	system,	etc.),	organizational	(construction	time,	
calendar	linkage	of	mining	plans	and	economic	factors	that	provide	for	optimization	of	costs	
and	revenues	(on	changing	 items	 in	 the	compared	options),	considering	the	time	of	 their	
implementation.
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Введение
Проектирование	 горнотехнических	 объектов	 обычно	 связано	

с	 рассмотрением	 их	 взаимодействия	 с	 массивом	 вмещающих	
горных	 пород.	 Основные	 этапы	 проектирования	 состоят	 из	 ряда	
последовательных	 шагов,	 среди	 которых	 неотъемлемой	 частью	
должен	присутствовать	 	геомеханический	анализ	—	воспроизведение	
естественных	 условий	 и	 поставленной	 инженерной	 задачи	 на	
идеализированной	 модели	 с	 целью	 прогнозирования	 поведения	
массива	и	рассматриваемого	объекта.	

Эффективное	 и	 безопасное	 ведение	 горных	 работ	 в	 угольных	
шахтах	 возможно	 только	 при	 условии	 детального	 предварительного	
анализа	вариантов	развития	геомеханических	процессов,	вызванных	
техногенным	воздействием	на	массив	 горных	пород.	Обычно	 такого	
рода	анализ	выполняется	в	рамках	горно-геодинамических	моделей,	
отражающих	 структуру	 массива	 горных	 пород	 и	 технологические	

УДК 622.33

В.А. Трофимов, С.С. Кубрин,  
Ю.А. Филиппов, И.Л. Харитонов

ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
УГОЛЬНОГО ПЛАСТА ВБЛИЗИ ДЕМОНТАЖНОЙ 
КАМЕРЫ ПРИ ПРИБЛИЖЕНИИ ЗАБОЯ ЛАВЫ

Дан	геомеханический	анализ	процессов	деформирования	в	угольном	пласте	
и	боковых	породах	на	завершающей	стадии	работы	лавы,	когда	ее	забой	под-
ходит	 к	 демонтажной	 камере	 (ДК).	 Представлена	 геомеханическая	модель,	
позволяющая	описать	перераспределение	исходных	напряжений,	обусловлен-
ное	развивающимися	горными	работами;	формирование	зон	разгрузки	и	при-
грузки	вблизи	забоя	лавы,	а	также	вокруг	ДК;	зон	возможных	вывалов	горных	
пород;	смещения	горных	пород,	в	частности	вертикальные	в	кровле	ДК.	Дефор-
мационная	модель,	использованная	при	решении	задач,	построена	с	учетом	
возможного	пластического	деформирования	как	угля,	так	и	непосредственной	
кровли	пласта.	В	зависимости	от	параметров	пластичности	она	позволяет	полу-
чать	смещения	точек	массива,	адекватные	измеренным	in	situ.
Ключевые	слова:	численное	моделирование,	геомеханическая	модель,	демон-
тажная	камера,	лава,	пластичность,	напряжения,	смещения	в	массиве.

DOI:	10.25018/0236-1493-2018-11-48-222-233



223

аспекты	 применяемой	 системы	 отработки,	 с	 акцентом	 на	 оценку	
изменения	 напряженно-деформированного	 состояния	 массива	 по	
мере	развития	горных	работ.

Как	правило,	угольные	пласты	и	боковые	породы	—	это	сложные	
по	строению	и	свойствам	горно-геологические	объекты,	нагруженные	
механическими	напряжениями	как	естественного,	так	и	техногенного	
происхождения.	 Всё	 многообразие	 их	 свойств,	 в	 том	 числе	 и	
механических,	обусловлено	особенностями	их	современного	строения,	
которое	формировалось	на	протяжении	всей	 геологической	истории	
развития	земной	коры.

Геомеханический	 анализ	 предполагает	 построение	 или	 выбор	
той	 или	 иной	 геомеханической	 модели	 массива	 горных	 пород.	
Правомерность	 выбора	 модели	 определяется	 тем,	 насколько	
результаты,	которые	получаются	с	ее	помощью	для	конкретной	задачи,	
близки	к	реальным	значениям	параметров,	фактически	замеренным	
на	практике	в	массиве.	 Такими	параметрами	могут	быть	 смещения	
некоторых	выбранных	 точек	массива,	в	 частности	оседания	 земной	
поверхности	вследствие	развития	подземных	или	открытых	работ,	либо	
напряжения	в	массиве	вблизи	выработок	и	др.

Математическая	модель,	реализующая	используемую	геомехани-
ческую	модель,	представляет	собой	приближенное	описание	поведе-
ния	изучаемого	объекта	с	помощью	математических	соотношений.	

Заметим,	что	рассматриваемая	модель,	как	правило,	не	сводится	
к	 одной	из	 известных	моделей	механики	 сплошной	 среды	в	 чистом	
виде.	При	ее	построении	необходимо	учитывать	возможный	характер	
деформирования	массива,	особенно	при	его	разрушении	в	процессе	
нагружения.

Одной	из	трудноразрешимых	проблем	геомеханики	является	учет	
находящихся	 в	 массиве	 разнообразных	 поверхностей ослабления.	
Поверхности	 ослабления	 («нарушения	 сплошности»	 или	 «трещины»)	
повсеместно	распространены	в	горных	массивах	и	имеют	решающее	
влияние	на	их	механическое	поведение.	Множество	мелких	 трещин	
учитывается	в	рамках	той	или	иной	модели	сплошной	среды,	приводя	
к	снижению	прочностных	показателей	либо	к	анизотропии.	Таким	обра-
зом,	возникает	необходимость	использования	в	рамках	проводимых	
исследований	некоторой	модели	пластичности,	которая	могла	бы	адек-
ватно	разрешить	проблему	учета	трещиноватости.

Постановка задачи о демонтажной камере
Практика	ведения	очистных	работ	на	угольных	шахтах	показывает,	

что	в	большинстве	лав	наиболее	опасными	участками	являются	места	
пересечения	лавой	ранее	пройденных	выработок,	в	частности	демон-
тажных	камер	(ДК)	 (краевая	область	завершающей	отработку	лавы).	
Это	один	из	наиболее	болезненных	вопросов	при	отработке	угольных	
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пластов	и	его	исследованию	посвящено	множество	работ,	как	теорети-
ческой,	так	и	практической	направленности	[1—9	и	др.].	

Существует	два	основных	способа	подготовки	очистного	забоя	к	
демонтажу	оборудования	при	завершении	работ	в	лаве:	формирова-
ние	ДК	в	очистном	забое	по	мере	продвижения	комплекса	и	забла-
говременное	формирование	ДК	с	помощью	проходческой	 техники	в	
месте	будущей	остановки	очистных	работ	в	лаве.

В	первом	случае	процесс	перераспределения	напряжений	в	уголь-
ном	пласте	и	боковых	породах	имеет	непрерывный	характер	по	мере	
увеличения	протяженности	отработанного	участка	пласта.	При	наличии	
труднообрушаемой	кровли	она	по	мере	продвижения	забоя	зависает	
над	отработанным	участком	пласта,	формируя	 значительную	по	раз-
мерам	зону	разгрузки	в	налегающих	породах,	распространяющуюся	
фактически	вплоть	 до	 дневной	поверхности.	При	 этом	вертикальная	
нагрузка	на	краевую	часть	пласта	возрастает,	превышая	в	несколько	
раз	исходное	вертикальное	напряжение	в	массиве.	Далее	основная	
кровля	и	 лежащие	под	ней	породы	постепенно	опускаются	на	обру-
шенные	породы	непосредственной	и	 ложной	 кровель,	 и	 тем	самым	
уменьшается	нагрузка	на	краевую	часть	пласта.	Начальное	увеличение	
горного	давления	с	последующим	спадом	обусловлены	сменой	режима	
взаимодействия	кровли	и	почвы	очистного	пространства	[10,	11].

Отметим,	 что	 при	 значительном	 развитии	 выработанного	 про-
странства	происходит	полная	посадка	кровли	и	восстановление	исход-
ного	напряженного	состояния	над	выработанным	пространством.	Это	
не	относится	к	массиву	вблизи	краевой	части	пласта,	 где	непосред-
ственно	 развиваются	 очистные	 работы.	 В	 этой	 части	 формируются	
значительные	концентрации	напряжений,	которые	проявляются	в	виде	
вывалообразования,	увеличения	давления	на	крепь	и	отжима	угля.	В	
некоторых	случаях	разрушения	носят	динамический	характер	с	тяже-
лыми	последствиями	для	оборудования	шахты	и	горнорабочих.

Во	втором	случае,	 когда	ДК	создается	 заблаговременно,	имеет	
место	все	сказанное	выше,	но	в	данном	случае	имеется	дополнитель-
ный	концентратор	напряжений	в	краевой	части	пласта	в	виде	камеры	
с	частично	закрепленными	анкерами	стенками	и	кровлей.	При	подходе	
лавы	к	демонтажной	камере	возникают	трудности	связанные	с	возмож-
ным	обрушением	кровли	и	отжимами	угля	от	 груди	очистного	забоя.	
Постепенно	уменьшающийся	целик	между	ДК	и	очистным	простран-
ством	может	проявлять	неустойчивость	и	неуправляемо	разрушаться.

Анализ	 экспериментальных	 результатов	 по	 опытным	 участкам	
демонтажных	камер	показывает,	что	при	приближении	очистного	забоя	
к	демонтажной	камере	вертикальные	смещения	кровли	и	почвы	лежат	
в	пределах	до	100	мм.	Наибольшая	высота	куполов	вывалов	в	кровле	
демонтажных	камер,	достигает	2—	3	м	и	наблюдается	в	их	центральной	
части.
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Рассмотрим	 задачу	 об	 определении	 изменения	 напряженно-
деформированного	состояния	массива	в	процессе	разработки	угольного	
пласта	при	подходе	забоя	к	демонтажной	камере.	Параметры	системы	
отработки	позволяют	принять	плоскую	расчетную	модель.	Расчетная	
схема	и	определяющие	параметры	представлены	на	рис.	1.	При	этом,	
считалось,	что	глубина	разработки	горизонтального	пласта	составляет	
H	=	130	м,	мощность	пласта	m	=	4.5	м,	размеры	демонтажной	камеры	
4.5х4.5	м,	размер	целика	L	варьировался	в	пределах	36м		–	0м.

Рис. 1. Расчетная схема и определяющие параметры задачи

Задача	решается	методом	конечных	элементов.	На	рис.	2	частично	
показана	 расчетная	 конечноэлементная	 сетка.	 Граничные	 условия	
определяются	следующим	образом:	на	боковых	 границах	расчётной	
области	задаются	нулевые	горизонтальные	смещения,	на	нижней	гра-
нице	–	нулевые	горизонтальные	и	вертикальные	смещения,	а	верхняя	
граница,	которая	является	дневной	поверхностью,	полностью	свободна.	
Приложенные	к	расчетной	области	нагрузки	–	сила	гравитации.

Известно,	 что	 при	 такой	 постановке	 задачи,	 получающиеся	 в	
результате	решения	напряжения	соответствуют	реальным	значениям,	
включающим	как	исходные	напряжения	в	нетронутом	массиве,	так	и	
дополнительные,	получающиеся	в	результате	образования	выработок.	
Что	же	касается	смещений	в	массиве,	как	в	пласте,	так	и	в	боковых	
породах,	 то	они	вычисляются	неверно.	Они	могут	быть	подправлены	
вычитанием	 из	 них	 некоторых	 фиктивных	 значений	 смещений,	
получаемых	при	решении	задачи	в	постановке,	так	называемой	«Green-
field».	Это	решение	для	тех	же	расчетной	области	и	граничных	условий,	
но	без	выработок.	Подобным	образом	скорректированные	смещения	
уже	будут	соответствовать	реальным.

Что	 касается	 деформационных	 свойств	 пород	 и	 угля,	 то	 были	
приняты	 следующие	 значения:	 уголь	 –	 модуль	 упругости	 E	 =	 3103	
МПа,	коэффициент	Пуассона	ν	=	0.35,	плотность	ρ	=	1300кг/м3;	боко-
вые	 породы	—	 E	 =	 2.3104	МПа,	 ν	 =	 0.27,	 ρ	 =	 2700кг/м3.	 При	 этом	
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предусмотрена	 возможность	 включения	 в	 расчет	 слоев	 различных	
пород	 в	 кровле	 пласта	 (с	 разными	деформационными	 свойствами),	
моделирующих	непосредственную,	основную	кровли	и	другие	возмож-
ные	слои	и	пропластки.

Рис. 2. Фрагмент расчетной конечноэлементной сетки вблизи демонтажной камеры

Как	было	сказано	выше,	боковые	породы	и	уголь,	разбиты	мно-
гочисленными	 трещинами,	 что	 делает	 практически	 невозможным	 в	
полной	мере	адекватное	моделирование	 с	 использованием	 упругой	
модели	массива.	Результаты,	получаемые	с	ее	помощью,	могут	быть	
использованы	лишь	для	предварительного	анализа	состояния	и	поведе-
ния	массива,	особенно	в	местах	значительных	градиентов	напряжений.	
В	 связи	 с	 этим	 используют	модели	 пластического	 деформирования,	
заимствованные	из	механики	сплошных	сред.	Таким	образом	удается	
моделировать	«квазипластическое»	поведение	трещиноватых	сред.

Заметим,	 что	 эти	модели	помимо	 упомянутых	деформационных	
параметров	 (E,	 ν)	 содержат	и	другие,	 значения	которых	как	правило	
неизвестны	 и	 не	 могут	 быть	 определены	 в	 результате	 простых	
экспериментов.	В	связи	с	этим,	следует	использовать	по	возможности	
достаточно	простые	пластические	модели,	позволяющие	отразить	суть	
происходящих	при	деформировании	процессов.	

В	расчетах	была	использована	билинейная	пластическая	модель.	
Т.е.	материал	деформируется	 упруго	с	модулем	упругости,	присущим	
этому	материалу,	а	при	достижении	предела	упругости	(пластичности)	
его	модуль	 упругости	 уменьшается	на	2—3	порядка.	 Т.е.	фактически	
реализуется	режим	идеальной	пластичности.

Такими	 свойства	 были	 наделены	 породы	 непосредственной	
кровли	 и	 уголь.	 Для	 угля	 предел	 пластичности	 принимался	 равным	
σу=2МПа,	а	для	пород	кровли	—	σу=4МПа.	При	этом	следует	иметь	в	
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виду,	что	приведенные	значения	параметров	характеризуют	поведение	
угля	и	пород	в	массиве.	В	сопоставление	с	величинами,	полученными	
в	лабораторных	экспериментах	они	во	много	раз	(на	порядки)	меньше,	
что	определяется	коэффициентом	структурного	ослабления.	В	конечном	
итоге,	значения	пределов	пластичности	должны	быть	определены	при	
сравнении	расчетных	величин	и	реально	замеренных	параметров	в	
массиве	пород.

Отметим,	 что	 по	 мере	 развития	 горных	 работ	 формируется	
обширное	выработанное	пространство,	которое	заполняется	породами	
обрушившейся	 ложной	 и	 непосредственной	 кровли,	 и,	 возможно,	
вышележащими	 породами.	 При	 обрушении	 они	 разрыхляются	 и	
образуют	 некий	 массив	 с	 новыми	 деформационными	 свойствами,	
заметно	 более	 низкими,	 чем	 у	 исходных	 пород	 кровли.	 По	 мере	
подвигания	 фронта	 работ	 налегающие	 породы,	 включая	 основную	
кровлю,	опускаются	на	обрушенные,	постепенно	сжимая	их.	В	связи	
с	 этим,	 при	 моделировании	 необходимо	 предусмотреть	 наличие	 в	
выработанном	 пространстве	 такого	 рода	 массива.	 При	 расчетах	
он	 моделировался	 упругим	 телом	 с	 модулем	 упругости	 на	 порядок	
меньшим,	чем	у	угля.

Рассмотрим	 некоторые	 основные	 результаты,	 полученные	 в	
расчетах.	Расчеты	были	выполнены	для	различных	размеров	целика	
между	 забоем	лавы	и	демонтажной	камерой	в	пределах	от	36	до	0	
метров.	 В	 качестве	 примера	 на	 рис.	 3	 показано	 распределение	
вертикальных	 напряжений	 в	 массиве,	 когда	 забой	 лавы	 находится	
на	расстоянии	26	метров	от	демонтажной	камеры.	В	центре	целика	
наблюдаются	 повышенные	 напряжения	 –	 6.5МПа	 в	 сравнении	 с	
исходными	–3.5МПа,	т.е.	концентрация	напряжений	составляет	~2.	

Рис. 3. Распределение вертикальных напряжений в массиве, когда забой лавы находится на 
расстоянии 26 метров от демонтажной камеры
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Такого	рода	распределение	напряжений	характерно	для	всех	размеров	
целика,	однако	с	его	уменьшением	концентрация	постепенно	падает	–	
с	3.5	для	целика	размером	в	36	метров	до	1.3	для	8	метров.	Заметим,	
что	приведенные	значения	характерны	для	центральной	части	целика,	
где	деформация	имеет	стесненный	характер	из-за	бокового	подпора.	
В	среднем	же	по	целику	вертикальные	напряжения	значительно	ниже	

Это	отражено	графиком	на	рис.	4	и	соответствующим	соотношением	
(1).

 k	=	0,017	·	L +	0,0022	·	L2.		 (1)

Не	закрашенная	область	над	выработанным	пространством	отра-
жает	зону	сформировавшихся	растягивающих	вертикальных	напряже-
ний.	Они	малы	по	величине,	но	охватывают	значительную	часть	мас-
сива,	в	которой	для	слабых	на	растяжение	пород	возможно	расслоение	
пород,	раскрытие	трещин,	увеличение	проницаемости	и	т.д.

Отметим,	что	в	рассматриваемом	случае	практически	отсутствует	
взаимодействие	выработанного	пространства	и	демонтажной	камеры.	
Все	смещения	локализованы	над	выработанным	пространством	и	над	
кровлей	камеры,	где	они	составляют	миллиметры.

Рис. 4. Концентрация вертикальных напряжений в середине целика в зависимости  
от его размера

Рассмотрим	вариант,	когда	очистные	работы	подошли	вплотную	
к	демонтажной	камере.	При	расчётах	для	удобства	принималось,	что	
продвижение	лавы	за	один	шаг	составляет	4	метра,	что	отмечено	на	
рисунках	вертикальными	сечениями	пласта.
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На рис. 5 показано распределение вертикальных напряжений 
вблизи выработок на последнем шаге.

Рис. 5. Распределение вертикальных напряжений вблизи выработок на последнем шаге 
отработки столба

На этом шаге образуется единая выработка, состоящая из демон-
тажной камеры (правая часть выработки) и последней очистной выра-
ботки (левая часть). При этом характерно, что кровля демонтажной 
камеры свободна от нагрузок и опускается вместе с анкерами, если 
они недостаточно длинны. В очистной выработке кровля поддержива-
ется крепью и в зависимости от жесткости этой крепи, которая известна, 
также может опускаться, но значительно меньше.Заметим, что в кровле 
демонтажной камеры образуются зоны растяжения и охватывающие 
их зоны разгрузки массива, в которых напряжения становятся меньше 
исходных. Это зоны потенциальных вывалов породы, размеры которых, 
судя по рисунку, составляют в рассматриваемом случае ~2 метров. 

На рис. 6 показаны вектора полного смещения боковых пород и 
угольного пласта на рассматриваемом шаге.

Отметим следующее обстоятельство. Величина смещений в 
основном зависит от предела пластичности пород и угля. При этом 
пластичность угля влияет в основном на горизонтальные смещения 
в угольном пласте, приводя к существенным деформациям стенок в 
демонтажной камере. В тоже время пластичность непосредственной 
кровли вызывает деформации кровли в пределах камеры, что хорошо 
видно на рис. 6.

В заключение отметим, что учет пластического деформирования 
пород и угля позволяет расчетным путем получить сопоставимые с 
реальнымизначения опусканий кровли в предварительно сформиро-
ванной демонтажной камере. Проводя наблюдения за фактическими 
опусканиями кровли, можно установить с определенной точностью 
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величину предела пластичности для угля данного пласта, и использо-
вать ее в дальнейшем.Подбор параметров пластичности, выполненный 
для одной камеры на основании натурных замеров, позволит описать 
поведение углепородного массива для множества подобных камер, 
используя полученные значения. 

Рис. 6. Смещения боковых пород и угольного пласта на последнем шаге

Заключение
Проведенные исследования выявили существенную роль учета 

пластического деформирования угля и пород непосредственной кровли 
в получении адекватных смещений пород в массиве. При этом значения 
предела прочности заранее неизвестно и не может быть получено в 
лабораторных экспериментах. Это свойство пород именно in situ и 
определяется сопоставлением расчетных параметров и замеренных. 

Расчеты, проведенные с учетом обрушения пород в выработанное 
пространство, а также с учетом крепи, показали, что на последнем 
шаге продвижения забоя к ДК формируется значительное опускание 
кровли ДК и сдвижение ее боковой стенки внутрь камеры. Все это 
может сопровождаться обрушениями и вывалами. 
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1. Введение
В	 последнее	 время	 в	 связи	 с	 переходом	 добычи	 во	 все	 более	

сложные	геологические	условия	на	труднодоступные	пласты	все	больше	
возрастает	 роль	 геомеханики	 для	 оценки	 осложнений,	 которые	 могут	
возникнуть	 во	 время	 добычи	 полезных	 ископаемых.	 Напряженно-
деформированное	 состояние	 массива	 горных	 пород	 может	 зависеть	
от	 различных	 факторов:	 минералого-петрографического	 типа	 горных	
пород,	региональной	 тектоники,	процессов	эрозии	и	поднятия,	 условий	
осадконакопления	и	т.д.	Поэтому	сбор,	обобщение	данных	и	проведение	

УДК 622

О.М. Усольцева, В.Н. Семенов, С.В. Сердюков, Л.А. Рыбалкин

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ УГОЛЬНЫХ 
ОБРАЗЦОВ. ПРОБЛЕМЫ ОТБОРА КЕРНА

Рассмотрены	лабораторные	методы	исследования	керна	 (угля	и	вмещающих	
пород),	 включающие	в	 себя	 геомеханические	испытания:	 одноосное	сжатие,	
объемное	сжатие,	растяжение	(бразильская	проба),	на	основе	которых		опреде-
ляется	паспорт	породы	(сцепление,	угол	внутреннего	трения),	пределы	прочности	
при	различных	видах	нагружения,	упругие	характеристики	(модуль	Юнга,	коэф-
фициент	Пуассона).	Измерение	скоростей	распространения	упругих	продольных	
и	поперечных	волн	в	образце	керна		при	его	нагружении	до	разрушения	позво-
ляет	определить	динамические	упругие	характеристики	угля	и	породы,	а	также	
провести	корреляцию	с	сейсмическими	измерениями,	полученными	на	массиве	
горных	пород.	Микроскопические	исследования	дают	возможность	определить	
минералого-петрографичесий	состав	по	аншлифу,	экстраполировать	эту	инфор-
мацию		на	керн	и	далее	масштаб	выработки.	Важной	физической	характеристи-
кой	углей	и	горных	пород	является	пористость	(объемная	и	поверхностная).	Раз-
работан	метод	и	устройство	для	оценки	распределения	показателей	пористости		
и	трещиноватости	по	поверхности	аншлифа	угля	и	горной	породы	на	основе	физи-
ческих	эффектов:	капиллярное	насыщение,	сорбция	и	люминесценция	люмино-
фора	в	ультрафиолетовом	свете.	Этот	метод	позволяет	оценить	объем	закрытых	
пор.	Разработана	установка	для	определения	газопроницаемости	образцов	уголь-
ного	керна	при	моделировании	пластового	давления	и	температуры.	Предлага-
ется	устройство	для	повышения	качества	отбора	угольного	керна	(проект).
Ключевые	слова:	керн,	напряжение,	деформация,	предел	прочности,	паспорт	
прочности,	пористость	объемная	и	поверхностная,	микроструктура,	фильтраци-
онные	свойства.
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анализа	 изменения	 физико-механических	 свойств,	 трещиноватости	
угольных	пластов	и	вмещающих	пород	является	актуальной	задачей.	Для	
прогнозирования	и	предотвращения	осложнений	проводятся	постоянные	
измерения,	моделирование	и	мониторинг	 геомеханических	процессов,	
происходящих	в	массиве	горных	пород.	Многие	свойства	породы	могут	
быть	 оценены	в	 натурных	 условиях	 путем	 каротажных	и	 сейсмических	
исследований,	 однако	 наиболее	 подробные	 и	 точные	 результаты	
измерений	 получают	 в	 лабораториях	 путем	 изучений	 образцов	 керна.	
Керн	–	прямой	источник	информации	о	свойствах	горных	пород.	

2. Деформационно-прочностные и ультразвуковые исследования 
угольных кернов

Деформационно-прочностные	 характеристики	 кернов	 являются	
базовыми	 свойствами.	 В	 Институте	 горного	 дела	 СО	 РАН	 имеется	
аккредитованная	 лаборатория	 и	 сертифицированное	 оборудование	
для	выполнения	таких	исследований.

Для	их	определения	проводятся	следующие	испытания:	одноосное	
сжатие;	объемное	сжатие;	растяжение;	дополнительно	сдвиг	под	тремя	
различными	 значениями	 углов	 по	 ГОСТ	 21153.5—88;	 испытание	
по	стандарту	ASTM	D	5607	(прочность	нарушения	сплошности	при	сдвиге	
с	постоянной	нормальной	сжимающей	силой.	Определяются	следующие	
характеристики:	предел	прочности;	модуль	деформации,	модуль	Юнга;	
коэффициент	Пуассона,	коэффициент	поперечной	деформации;	паспорт	
прочности	породы:	угол	внутреннего	трения,	сцепление	(рис.	1)	[1—5].	

Рис. 1. Определение деформационно-прочностных характеристик образцов горных пород: 
предела прочности (а), модуля Юнга (б), коэффициента Пуассона (в)
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Имеется	комплект	оборудования	для	исследования	деформационно-
прочностных	 свойств	 материалов	 на	 базе	 сервогидравлического	
пресса	 INSTRON	 8802:	 пресс	 ,	 температурная	 печь	 фирмы	 INSTRON	
(диапазон	от	20°С	до	300°С),	компрессионная	камера	бокового	дав-
ления	 с	 максимальным	 давлением	 20	 МПа,	 система	 для	 измерения	
скоростей	продольных	и	поперечных	волн	в	образцах	керна	Pundit	Lab	
+	 (Швейцарии),	комплект	оборудования	на	базе	датчиков	фирмы	АКС	
(Москва),	 компьютерный	 тепловизор	модели	 ТКВр-СВИТ	101	 (рис.	2).	
Имеется	 также	 высокоточное	 оборудование	 для	 обработки	 кернов:	
система	для	изготовления	цилиндров	и	торцевых	поверхностей	кернов	
производства	Coretest	Systems,	США.	Данное	оборудование	позволяет	
проводить	нагружение	керна,	варьируя	соотношение	осевого	и	бокового	
напряжений	в	широком	диапазоне	 температур,	моделируя	 пластовые	
условия	на	месторождении.	По	результатам	испытаний	строится	паспорт	
породы:	круги	Мора,	определяется	сцепление,	угол	внутреннего	трения.

      а                               б                           в

Рис. 2. Сервогидравлический пресс INSTRON 8802 одноосного нагружения образцов породы 
с усилием 250 кН (а); камера объемного нагружения (б); температурная камера 

 INSTRON (SF868E) (в)

Рис. 3. Построение паспорта прочности угля: сцепление (при σ = 0) С0 = 19 МПа; угол 
внутреннего трения φ0 = 41°
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В	процессе	нагружения	керна	проводятся	измерения	скоростей	
распространения	упругих	продольных	и	поперечных	волн	в	образцах	
горных	 пород	 от	 начала	 нагружении	 и	 вплоть	 до	 разрушения	 [6],	
рассчитываются	динамические	характеристики:	динамический	модуль	
Юнга	и	коэффициент	Пуассона.

3. Определение объемной и поверхностной пористости
Пористость	 –	 одна	 из	 основных	 характеристик	 углей	 и	 горных	

пород.	 Коэффициент	 открытой	 пористости	 определяют	 методом	
жидкостенасыщения	и	 газоволюметрическим	способом	[7,	8].	В	ИГД	
СО	РАН	имеется	оборудование	для	определения	открытой	пористости	
двумя	методами.

Кроме	того,	предложен	прямой	метод	исследования	распределения	
компонентов	пористости	по	поверхности	аншлифов	угля	посредством	
визуализации	 и	 количественной	 оценки	 размеров	 пустот,	 в	 том	
числе	закрытых	пор,	что	очень	важно,	так	как	известными	методами	
оценка	их	размеров	либо	невозможна,	либо	весьма	ориентировочна.	
Разработан	метод	и	устройство	для	оценки	распределения	показателей	
пористости	и	трещиноватости	по	поверхности	аншлифа	угля	и	горной	
породы	 на	 основе	 физических	 эффектов:	 капиллярное	 насыщение,	
сорбция	 и	 люминесценция	 люминофора	 в	 ультрафиолетовом	 свете.	
В	совокупности	эти	эффекты	позволяют	использовать	микроскопический	
анализ	 для	 выполнения	 количественных	 планиметрических	
исследований	поверхностей	образцов	 углей,	 представленных	в	виде	
аншлифов.	 Микроизображения	 выводятся	 на	 экран	 монитора	
для	дальнейшего	анализа	и	обработки	(рис.	6).	
а                                       б                                   в

  

Рис. 6. Микроизображения аншлифа угля под микроскопом: а – область размерами 1х1мм;  
б – фрагмент с трещиной; б – фрагмент с порами.

Оператором	 определяются	 компоненты	 пористости	 (поры,	 тре-
щины,	 каверны)	 и	 специальными	 программами	 каждый	 компонент	
закрашивается	своим	цветом.	Выделенные	оператором	графические	
образы	 обрабатываются	 с	 целью	 их	 количественной	 оценки.	 Один	
из	примеров	результатов	анализа	представлен	в	табл.	1.
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Таблица 1

Анализ распределения компонентов пористости по поверхности аншлифов угля

Проанализированная	площадь,	мм2 20,58
Количество	пор 5312
Пористость	общая,	% 3,32
Площадь	пор,	% 27,98
Площадь	трещин,	% 72,02
Площадь	каверн,	% 0,0
Параметры ср, maх min медиана
Диаметр	поры,	мм 7,9·10–3 0,12 3,4·10–3 4,8·10–3
Площадь	поры,	мм2 1,6·10–4 1,4·10–2 1,2·10–5 2,3·10–5
Объем	поры,	мм3 8,2·10–6 1,7·10–3 3,9·10–8 1,1·10–7
Фактор	компактности 0,61 0,79 0,11 0,67
Фактор	удлинения 0,68 1,00 0,13 0,75

4. Микроскопические исследования кернов
Микроскопические	 исследования	 кернов	 включают:	 анализ	

структуры	 и	 химического	 состава	 (карты	 распределения	фаз,	 карты	
ориентации	кристаллитов,	рентгеновские	карты	распределения	элемен-
тов)	на	базе	электронного	сканирующего	микроскопа	S3400N,	с	INCA	
Synergy	—	интегрированной	системой	на	базе	энергодисперсионного	
анализатора	 Inca	 Energy	 и	 EBSD	 HKL	 Channel	 5.	 Инструментально-
программный	комплекс	Минерал-7	на	базе	оптического	микроскопа	
для	 петрографических	 исследований	 позволяет	 проводить	 анализ	
пористости	 породы	 по	 изображениям,	 снятым	 в	 поляризованном	
свете:	 определение	 процентного	 содержания	 пор,	 размеров	
элементов	 поровой	 структуры	 каналов	 и	 устьев,	 автоматическое	
определение	основных	породообразующих	компонентов	с	выделением	
классов,	 количественный	 анализ	 характеристик	 микроструктуры	
(гранулометрический	состав,	параметров	формы	зерен	и	т.д.).	Данные	
исследования	проводятся	на	основе	анализа	аншлифов)	(рис.	4,	5).

=500 µm; BC+E1-3; Step=4 µm; Grid313x234       

Distribution function
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Рис. 4. Результат дифракционного анализа: распределение размеров зерен ( по образу 
кальцита на микроскопе S3400N)
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Рис. 5. Карты распределения химических элементов в образце серпентита

5. Исследование фильтрационных свойств 
В	ИГД	СО	РАН	имеется	оборудование	для	определения	 газопро-

ницаемости	 образцов	 угольного	 керна	 при	 моделировании	 пласто-
вого	давления	и	температуры,	оценки	влияния	эффекта	Клинкенберга	
на	проницаемость	угля.

6. Отбор угольных проб
Без	качественного	отбора	кернового	материала	невозможно	полу-

чить	достоверные	сведения	о	свойствах	горных	пород.	Угольный	керн	
является	сложным	объектом	и	для	него	особо	важна	технология	отбора,	
т.к.	очень	сложно	обеспечить	его	высокое	качество	(вынос,	целостность,	
загрязнение	буровым	раствором,	потеря	диаметра,	техногенные	тре-
щины,	раздробленность	и	т.д.).	Отбор	проб	угля	урегулирован	в	[9—11].	
В	 связи	 с	 усложнением	 объектов	 исследований	 повышается	 роль	
используемых	технологий	отбора	керна	—	комплекса	различных	техно-
логических	мероприятий	связанных	с	организацией	работ	по	отбору	
и	 подъему	 керна,	 организации	работ	 на	 поверхности,	 обеспечению	
безопасной	транспортировки	керна.	

Планируется	разработка	и	изготовление	системы	для	выбурива-
ния	керна.	Керн	отбирается	переносной	малогабаритной	установкой	
с	пневматическим	приводом,	подключаемым	к	системе	подачи	сжа-
того	воздуха	на	шахтах.	Керн	помещается	в	оболочку	сразу	после	его	
отбора	(до	выноса	на	поверхность).	В	состав	оборудования	для	отбора	
керна	входят:	керноприемник	с	буровой	алмазной	коронкой;	пневмати-
ческий	привод	(мотор);	блок	подготовки	воздуха;	штанги,	центратор	кер-
ноприемника	в	скважине;	система	крепления	пневмопривода	к	борту	
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выработки;	воздушные	шланги.	В	состав	оборудования	для	обеспече-
ния	сохранности	отобранного	керна	входят:	устройство	покрытия	керна	
термоусадочной	оболочкой;	приспособление	для	запечатывания	торцов	
керна,	помещенного	в	оболочку,	парафином.
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Совершенствование	 технологии	 ведения	 взрывных	 работ,	 обе-
спечивающей	безопасные	и	производительные	условия	эксплуатации	
экскаваторов	с	увеличенной	емкостью	ковша,	является	задачей,	требу-
ющей	внимания.	С	позиций	оценки	производительности	экскаваторов	
качество	взрывной	подготовки	пород	к	выемке	характеризуется	куско-
ватостью	и	разрыхленностью	взорванной	горной	массы.	Численно	эти	
факторы	принято	измерять	средним	диаметром	куска	в	развале	и	сред-
ним	значением	коэффициента	разрыхления	горной	массы.

	 Горно-геологические	условия	в	разреза	«Заречный»	разнообразны	
и	сложны.	Пласты	залегают	в	виде	свит	от	пологого	до	крутого	падения.	
Вскрышные	 породы	 представлены	 песчаниками,	 алевролитами	 и	
аргиллитами.	Структура	породных	массивов	иногда	даже	в	пределах	
одного	взрываемого	блока	изменяется	от	мелкоблочной	(с	размерами	
естественных	 отдельностей	 200—400	 мм)	 до	 крупноблочной	 (с	
размерами	 отдельностей	 3000—5000	мм	 и	 более).	 В	 ряде	 случаев	
дробление	 горных	 пород,	 особенно	 крупноблочной	 структуры	 по	
существующей	 технологии	 ведения	 взрывных	 работ	 недостаточно	
для	обеспечения	производительной	работы	 горного	и	 транспортного	
оборудования.	Поэтому	повышение	качества	подготовки	горной	массы	

УДК 622.232

И.Б. Катанов

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ПОДГОТОВКИ ПОРОД 
ВЗРЫВОМ НА РАЗРЕЗЕ «ЗАРЕЧНЫЙ»

Актуальность	работы	заключается	в	повышении	производительности	выемочно-
погрузочного	 оборудования	на	 угольных	разрезах.	 Решение	 этой	 проблемы	
возможно	 за	 счет	 качественной	подготовки	 горной	массы	взрывом.	Наибо-
лее	 перспективным	 способом	 повышения	 эффективности	 взрывных	 работ	
является	комплексный	подход,	включающий	бурение	скважин	по	нормали	к	
напластованиям	и	применение	конструкции	скважинного	заряда	рационально	
распределяющего	энергию	взрыва	в	пространстве	 горного	массива	за	счет	
использования	забойки,	низкоплотного	промежутка	между	частями	заряда	ВВ	
и	придонного	скважинного	компенсатора	на	основе	пеногелей.
Ключевые	слова:	экскаватор,	производительность,	скважина,	буровзрывные	
работы,	пена,	гель,	затраты,	экономическая	эффективность.
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к	выемке	экскаватором	является	первостепенной	задачей	открытых	
горных	работ.

Одним	 из	 важных	 направлений	 совершенствования	 взрывных	
работ	является	повышение	эффективности	взрыва	в	результате	рацио-
нального	перераспределения	энергии	взрывчатого	вещества.	Изменяя	
пространственное	расположение	скважинных	зарядов	в	массиве	гор-
ных	пород	можно	рационально	распределять	энергию	взрыва	в	мас-
сиве.

Механизмом	разрушения	 породы	взрывом,	 	 протекающим	под	
совокупным	 воздействием	 продуктов	 детонации,	 ударных	 волн	 и	
волн	разрежения	занимались	Ф.А.	Баум	[1],	Г.И.	Покровский	[2],	А.Н.	
Ханукаев	[3],	Г.П.	Парамонов	[4]	и	зарубежные	авторы	[5—9].	

Придерживаясь	 классических	 представлений	 о	механизме	 раз-
рушения	горных	пород	со	слоистой	структурой,	взрывная	подготовка	
пород	 к	 выемке	 методом	 скважинных	 зарядов	 включает	 бурение	
параллельных	рядов	вертикальных	или	наклонных	скважин,	заряжание	
их	взрывчатым	веществом	с	последующей	забойкой,	монтаж	взрывной	
цепи	и	короткозамедленное	взрывание.	Скважины	размещаются	друг	
от	друга	на	расчетном	расстоянии	по	прямоугольной	или	шахматной	
сетке.	При	проектировании	взрывов	не	учитываются	взаимосвязи	сдви-
говых	напряжений	в	направлении	слоистости	и	направлении	трещино-
ватости	массива.		В	этом	случае	в	массиве	ось	скважины	пересекает	
плоскость	напластований	под	некоторым	углом	α.	Наиболее	благопри-
ятные	условия	для	дробления	массива	наступают,	когда	угол	α=90	град.	
и	нагрузка	разрушения	в	слое	строго	перпендикулярна	напластованию,	
либо	при	простирании	напластований	параллельно	оси	скважины.		

Поэтому	 для	 равномерного	 дробления	 массива	 при	 неблагопри-
ятном	 расположении	 заряда	 относительно	 напластований	 применяют	
увеличенный	удельный	расход	взрывчатого	вещества.

Анализ	качества	взрывной	подготовки	породы	к	выемке	на	разрезе	
«Заречный»	в	Кузбассе	позволил	получить	закономерность	изменения	
размеров	 куска	 в	 развале	 в	 зависимости	 от	 пространственного	
расположения	скважин		в	слоистом	массиве	(рис.	1).

Анализ	 графика	 показывает,	 что	 хорошее	 качество	 подготовки	
вскрыши	к	выемке	получено	при	бурении	скважин	относительно	пло-
скости	напластований	под	углом	85—90	град.	и	в	случае	совпадения	
направления	бурения	с	плоскостью	напластований.	

Поэтому	с	целью	получения	равномерного	дробления	породы	в	
пределах	всего	 уступа	перед	проектированием	буровзрывных	работ	
было	проведено	обследование	массива	георадаром	«ОКО-2»	с	экрани-
рованным	разборным	антенным	блоком	«АБ-90».	Анализ	радарограмм	
и	фотографий	откоса	уступа			в	направлении	с	запада	на	восток	пока-
зал,	что	угол	падения	поверхностей	напластований	составляет	10—22	
град.,	а	азимут	их	падения	120—140	град.	Затем	поверхностей	напла-
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стований	выполаживается.	Через	85—100	м	напластования	меняют	
угол	падения	до	146	град.

Рис. 1. Изменение размера куска в развале в зависимости от угла встречи скважинного заряда 
с напластованиями массива

Взрывание	 горного	 массива	 объемом	 136908	 м3	 проводили	
в	 забое	 экскаватора	PH-2300	№	2387	с	вместимостью	ковша	25	м3		
на	горизонте	+279.	Высота	уступа	составляла	15	м.	Диаметр	скважин	
d =0,2	 м.	 Породы	 представлены	 песчаником,	 который	 относится	 к	
средневзрываемым	 среднеблочным	породам.	Коэффициент	 крепости	
по	проф.	М.М.	Протодъяконову	f	=	5,5.	Средний	диаметр	естественной	
отдельности	 составляет	 de	 =	 1,1м.	 Сетка	 скважин	 прямоугольная	
размером	6×6	м.	 Поскольку	ФНиП	 РУМОС	 [10]	 позволяют	 устанавли-
вать	буровой	станок	под	любым	углом	по	отношению	к	откосу	уступа,	то	
в	западной	части	блока	скважины	бурили	под	углом	75	град.	к	горизонту	
при	 этом	 проекция	 оси	 бурового	 става	 на	 плоскость	 напластований	
была	близка	к	нормали	относительно	азимута	простирания	напластова-
ний	 (рис.	 2,	а).	 Средняя	 часть	 блока	 обуривалась	 по	 обычной	 схеме,	
когда	 скважины	 бурили	 под	 углом	 75	 град.	 к	 горизонту,	 а	 проекция	
продольной	оси	бурового	станка	была	перпендикулярна	откосу	 уступа	
(рис.	 2,	 б).	 В	 восточной	 части	 блока	 скважины	 бурили	 под	 углом	 75	
град.	к	горизонту	при	этом	проекция	оси	бурового	става	на	плоскость	
напластований	 была	 близка	 к	 перпендикуляру	 относительно	 азимута	
падения	напластований	(рис.	2в).

Предложенный	способ	бурения	скважин	в	массиве	[11]	позволил	
повысить	качество	подготовки	пород	к	экскавации	и	в	конечном	итоге	
увеличить	производительность	экскаватора	PH-2300	№	2387	с	вмести-
мостью	ковша	25	м3		с	13	до	15	тыс.	м3	в	смену.

В	конструкции	скважинного	заряда	при	прочих	равных	условиях	
значительную	 роль	 имеет	 материал	 и	 качество	 забойки.	 Забойка	
скважин	предназначена	для	увеличения	импульса	продуктов	детонации	
за	счет	продолжительности	их	воздействия	на	массив.	
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Рис. 2. Направление бурения скважин (стрелки) в зависимости от изменения угла падения 
пород в пределах рабочего горизонта

На	разрезах	Кузбасса,	т.	ч.	и	на	разрезе	«Заречный»	АО	«СУЭК-Куз-
басс»	в	качестве	забойки,	как	правило,	используется	буровая	мелочь.	
Величину	забойки	из	буровой	мелочи	рекомендуется	принимать	про-
порционально	диаметру	 скважин	 [12—13].	Буровая	мелочь	и	 другие	
высокоплотные	материалы,	используемые	в	качестве	забойки,	обла-
дают	 или	 высокими	инерционными	 характеристиками	или	 высоким	
сцеплением	со	стенками	скважины.	Несмотря	на	это	время	задержки	
продуктов	детонации	в	зарядной	камере	до	вылета	твердой	забойки	из	
устья	скважин	составляет	не	более	7	мс.	

Увеличить	 время	 воздействия	 продуктов	 детонации	 на	 массив	
возможно	 только	 за	 счет	 перераспределения	 энергии	 взрыва,	 что	
обеспечивается	 пережатием	 устья	 скважины.	 Такой	 эффект	 можно	
достигнуть	с	помощью	забойки	из	низкоплотных	материалов,	например,	
пеногеля	[14—15].

Для	того,	чтобы	предотвратить	непосредственный	контакт	пеногеля	
с	ВВ	и	обеспечить	требование	п.	186	ФНиП	[16]	при	забойке	скважин	
пеногелем	были	использованы	гидроизолирующие	рукава.	В	этом	слу-
чае	более	рационально	используется	пеногель,	с	одной	стороны,	и,	с	
другой	стороны,	можно	управлять	величиной	необходимого	количества	
пеногеля,	создающего	запирающий	эффект.	Влияние	внешней	среды	в	
производственных	условиях	изменение	устойчивости	пеногелей	иллю-
стрируется	зависимостями	(рис.	3).

Для	 проведения	 эксперимента	 по	 подготовке	 горной	 массы	 к	
выемке	был	выбран	блок	3в-322в	с	породным	массивом	из	песчаника	
крепостью	 f =	 5,5	 по	шкале	М.М.	 Протодьяконова.	 Бурение	 скважин	
диаметром	0,2	м	проводилось	буровым	станком	DML	№	1200.	Глубина	
скважин	составляла	15	м.	К	моменту	взрыва	во	всех	скважинах	столб	
пеногелевой	забойки	должен	быть	примерно	одинаковым	и	составлять	
около	 4	м.	 На	 контрольном	 участке	 блока	 3в-322в	 	забойка	 скважин	
проводилась	 по	 применяемой	 на	 разрезе	 технологии,	 т.	 е.	 буровой	
мелочью.	

При	 экскавации	 горной	 массы	 производительность	 экскаватора	
РН-2300		№	2387	вместимостью	ковша	25	м3	на	экспериментальном	
участке	увеличилась		с	13	до	15	тыс.	м3	в	смену.
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Рис. 3.  Изменение высоты колонки пеногелевой забойки после заливки в скважину:  
1, 2 – соответственно с 2% и 50% концентрацией пенообразователя 

Оценка	экономической	целесообразности	применения	пеногеле-
вой	забойки	основана	на	сравнении	с	технологией	ведения	взрывных	
работ,	характерной	для	угольного	разреза	«Заречный.	

Техническим	 результатом	 новой	 технологии	 ведения	 взрывных	
работ	 является	 возможность	 расширения	 сетки	 скважин.	 Это	 значит,	
что	выход	горной	массы	с	1	погонного	метра	скважин	пропорционально	
увеличивается,	а	удельный	расход	ВВ	уменьшается.	

Расчет	 удельных	 затрат	 на	 буровзрывные	 работы	 по	 методике	
[17]	 позволил	 получить	 зависимость	 изменения	 удельных	 затрат	 на	
взрывные	 работы	 при	 использовании	 пенообразователя	 с	 различной	
концентрацией	(рис.	4).	

    
Рис. 4. Изменение удельных затрат на взрывные работы в зависимости от концентрации 

пенообразователя в пеногеле

Ожидаемая	 экономическая	 эффективность	 от	 внедрения	новой	
технологии	ведения	взрывных	работ	определяется	как	разница	удель-
ных	затрат	на	взрывную	подготовку	вскрышных	пород	по	базовому	и	
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предлагаемому	варианту	 с	 учетом	объема	взорванной	породы.	При	
использовании	забойки	из	пеногеля	с	концентрацией	пенообразова-
теля	2%	экономический	эффект	составит	около	40	млн.	р./год.	При	уве-
личении	концентрации	пенообразователя	в	составе	пеногеля	до	25%	
экономический	эффект	снизится	до	нуля.	При	концентрации	пенообра-
зователя	в	составе	пеногеля	более	25%	его	применение	становится	
экономически	невыгодным.	

Одним	из	наиболее	эффективных	методов	интенсификации	под-
готовки	 горной	массы	 к	 выемке	 и	 снижении	 удельного	 расхода	 ВВ	
является	 применение	 в	 колонке	 скважинного	 заряда	 ВВ	 инертных	
промежутков.

Устройство	 для	 создания	низкоплотного	промежутка	в	 скважин-
ном	 заряде	 ВВ	 включает	 гидроизолирующую	 оболочку	 с	 обратным	
клапаном,	выполненным	виде	сходящихся	лепестков	на	одном	ее	торце,	
а	на	противоположном	торце	гидроизолирующей	оболочки	закреплен	
стопор.	 Устройства	могут	быть	использованы	в	качестве	придонного	
компенсатора,	промежутка	для	рассредоточения		частей	заряда	ВВ	и	
в	качестве	забойки	у	 торца	верхней	части	заряда	ВВ.	На	устройство	
получено	положительное	решение	на	изобретение	и	его	планировалось	
испытать	на	разрезе	Заречный	в	2018	г.

В	 заключении	 следует	 отметить	 перспективность	 предлагаемых	
технических	решений,	которые	позволят	снизить	удельный	расход	ВВ	
и	 получить	 ощутимый	 эффект	 в	 случае	 их	 полного	 использования	 в	
производственных	условиях.
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The improvement of quality of preparation of rocks by explosion  
on the cut «Zarechnyy»

The relevance of work consists in increase in productivity of you-emochno-loading 
equipment on coal mines. The solution of this problem is possible due to high-quality 
preparation of mountain weight explosion. The most perspective way of increase in 
efficiency of explosive works is the integrated approach including well-drilling on normals 
to beddings and application of a design of a borehole charge of the explosion which 
is rationally distributing energy in massif space due to use of a zaboyka, a low-density 
interval between parts of a charge of VV and the benthonic borehole compensator on the 
basis of penogely.
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В	настоящее	время	изучение	процессов	и	разработка	эффективных	
технологических	 схем	 формирования,	 крепления	 и	 поддержания	
демонтажных	камер	при	ведении	 горных	работ	на	 угольных	пластах	
мощностью	 более	 4	м	 остается	 одной	 из	 актуальных	 задач	 горного	
производства	 [1,	 2].	 Так	 выбор	 способа	 подготовки	 демонтажных	
камер,	не	 учитывающего	активизацию	негативных	 геомеханических	
процессов,	 таких	 как	 вывалообразование,	 увеличение	 давления	 на	
крепь	и	отжим	угля,	вызванных	перераспределением	опорного	давле-
ния	в	зоне	проведения	демонтажных	работ,	может	привести	к	суще-
ственному	увеличению	срока	демонтажа	[3].	Поэтому	представляется	
необходимым	проведение	исследований	изменений	опорного	давления	
в	 период	 подготовки	 к	 демонтажу	 и	 демонтажа	механизированного	
комплекса	[4,	5].	

Ниже	представлены	результаты	анализа	натурных	инструментальных	
измерений	 смещений	 кровли	 вдоль	 выемочных	 столбов	 пласта	
Байкаимский	шахты	7	ноября	АО	 «СУЭК-Кузбасс».	 Также	приводятся	
технологические	решения,	принятые	на	основе	анализа	этих	данных,	и	
позволяющие	минимизировать	влияние	опорного	давления	при	форми-
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ровании	демонтажных	камер	при	отработке	мощных	пологих	угольных	
пластов.

Мощность	 описываемого	 пласта	 в	 среднем	 составляет	 4,6	 м.	
Вмещающие	 породы	 обладают	 высокой	 степенью	 изменчивости	
физико-механических	свойств,	что	обуславливает	наличие	зон	склонных	
к	 обрушению.	 Отработка	 выемочных	 участков	 по	 пласту	 велась	
механизированным	комплексом	Тагор	24/50.	Горные	работы	велись	
на	 глубине	 около	 200	 м.	 Для	 демонтажа	 использовались	 способы	
подготовки	демонтажных	камер,	как	заблаговременно	подготовленных,	
так	и	сформированных	с	помощью	очистного	комбайна.	При	этом	были	
опробованы	различные	элементы	крепления	демонтажных	камер	.

Инструментальные	измерения	проводились	вдоль	вентиляционных	
штреков	[4].	Репера	устанавливались	равномерно	вдоль	всего	выемоч-
ного	столба,	согласно	проекту	размещения	замерных	станций.	Ниже	
представлены	результаты	измерений	смещений	кровли	при	подготовке	
демонтажных	 камер	№№	 1390	 и	 1325	 радикально	 отличающихся	
способом	подготовки.

С	 целью	 сокращения	 сроков	 подготовки	 очистного	 комплекса	
к	 демонтажу	 в	 данном	 случае	 был	 заблаговременно	 пройден	
демонтажный	 ходок	 шириной	 4	 м	 на	 границе	 у	 охранного	 целика	
(рис.	1).	Заранее	пройденный	ходок	должен	был	сократить	временные	
затраты	при	подготовке	демонтажной	камеры.

Рис. 1. Схема отработки выемочного участка № 1390

На	 рис.	 2	 представлена	 зависимость	 изменений	 вертикальных	
смещений	кровли	от	координаты	точки	измерений	вдоль	выемочного	
столба	 U(x).	 При	 приближении	 к	 демонтажной	 камере	 величина	
смещений	резко	увеличивается,	что	говорит	о	значительном	повышении	
напряженного	состояния	горного	массива	в	этой	зоне.

В	 результате,	 заблаговременно	 произведенные	 работы	 стали	
причиной	обрушения	пород	непосредственной	кровли	при	приближении	
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механизированного	 комплекса	 к	 демонтажной	 камере.	 На	 разбор	
завала	и	перекрепление	выработки		было	затрачено	около	семи	дней.	
Поэтому	ожидаемый	эффект	сокращения	сроков	подготовки	очистного	
комплекса	к	демонтажу	не	был	получен.	Кроме	того,	расслоившиеся	
породы	 непосредственной	 кровли	 и	 пустоты	 в	 кровле	 выработки,	
образовавшиеся	из-за	вывала	пород,	 усугубили	процесс	демонтажа,	
скорость	 которого	 не	 превысила	 2—3	 секции	 в	 сутки,	 а	 общая	
продолжительность	составила	более	50	дней.

Рис. 2. Зависимость изменений вертикальных смещений кровли от координаты точки 
измерений вдоль выемочного столба U(x) (очистной забой № 1390)

При	доработке	лавы	№	1325	шахты	им.	7	Ноября	механизированным	
комплексом	 было	 принято	 решение	 о	 формировании	 демонтажной	
камеры	 очистным	 комбайном	 по	 мере	 продвижения	 комплекса	
(рис.	3).	При	этом	в	качестве	крепи	демонтажного	ходка	и	перекрытия	
над	секциями	применили	сталеполимерную	анкерную	крепь	в	составе:	
анкера	 А-20B	 L=2200	 мм	 (анкера	 первого	 уровня);	 анкера	 АК-01	
L=5000	мм	(анкера	второго	уровня);	продольные	подхваты	из	желоб-
чатого	профиля;	продольные	подхваты	из	СВП-17;	полимерную	сетку.

Рис. 3. Схема отработки выемочного участка № 1325
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На	рис.	4	представлена	зависимость	вертикальных	смещений	от	
координаты	точки	измерений	вдоль	выемочного	столба	U(x),	получен-
ная	в	очистном	забое	№	1325.	В	данном	случае,	отсутствие	заранее	
пройденных	 выработок	 обуславливает	 достаточно	 «монотонный»	
характер,	представленной	на	рис.	4	зависимости	U(x).

Рис. 4. Зависимость вертикальных смещений от координаты точки измерений вдоль 
выемочного столба U(x) (очистной забой № 1325)

Отметим,	 что	 процесс	 подготовки	 демонтажной	 камеры,	 харак-
теризовался	отсутствием	отслоений	пород	кровли,	деформаций	крепи	
выработки,	отжимов	в	бортах,	что	позволило	демонтировать	без	про-
блем	секции	массой	32	тонны.

Вместе	 с	 тем	 данный	 способ	 подготовки	 демонтажных	 камер	
характеризуется	 достаточно	 большим	 объемом	 работ	 по	 установке	
анкерной	крепи,	который	входит	в	цикл	выемки	угля	последовательно	
с	 другими	 операциями	 и	 не	 может	 выполняться	 параллельно	 с	
операциями	по	добыче	угля.	Это	приводит	к	увеличению	затрат	времени	
на	процесс	подготовки	демонтажных	камер.	В	данном	случае	камера	
готовилась	в	течении	3,5	недель.

Для	 сокращения	 сроков	 подготовки	 демонтажных	 камер	
специалистами	АО	«СУЭК-Кузбасс»	в	соответствии	с	горно-геологическими	
условиями	шахты	 разработан	 и	 опробован	 альтернативный	 способ	
формирования	демонтажной	камеры.

Способ	предусматривает	применение	специальной	полимерной	
сетки,	состоящей	из	капроновой	нити	разной	толщины,	залитой	поли-
мером.	Используемая	сетка	фирмы	Huesker	(Германия)	предназначена	
для	крепления	кровли	и	удержания	породы	от	просыпания	во	время	
демонтажа	секций	крепи	очистного	механизированного	комплекса	и	
имеет	прочность	до	60	т	на	1	кв.м	полотна.	Сетка	пластичная,	не	имеет	
острых	травмоопасных	кромок,	прочная	и	легкая	в	применении.	Спо-
соб	перетяжки	кровли	полностью	механизирован.

Формирование	демонтажной	камеры	с	использованием	специаль-
ной	сетки	опробовано	для	демонтажа	механизированного	комплекса	



256

DBT	на	глубине	280	м.	Заводка	комплекса	под	сетку	производилась	на	
17	циклах	 (стружках)	с	вынимаемой	мощностью	4	м,	с	оставлением	
угольной	пачки	в	кровле	пласта	мощностью	0,5	м.	Для	крепления	сетки	
применялись	анкера	длиной	2,9	и	4,2	м.

После	 формирования	 демонтажной	 камеры	 оставшаяся	 часть	
полимерной	сетки	была	опущена	вдоль	груди	забоя	на	высоту	2,5	м	и	
закреплена	сталепластиковыми	анкерами	длиной	1,6	м.

Данный	 способ	формирования	 демонтажной	 камеры	 позволил	
снизить	период	заводки	механизированного	комплекса	под	демонтаж	
до	 11	 суток	 и	 значительно	 повысить	 безопасность	 и	 эффективность	
труда.	

На	основе	анализа	результатов	инструментальных	исследований	на	
шахте	7	ноября	АО	«СУЭК-Кузбасс»	были	сделаны	следующие	выводы:

1)	 При	 заблаговременной	 подготовке	 демонтажных	 камер,	
в	 кровле	 пласта	 заранее	 пройденной	 выработки	 происходит	
пространственное	перераспределение	напряженно-деформированного	
состояния	массива	 горных	пород,	что	приводит	к	расслоению	пород	
непосредственной	и	основной	кровли	и	последующему	их	обрушению.

2)	 Формирование	 демонтажных	 камер	 в	 результате	 работы	
очистного	 забоя	 по	 добыче	 угля	 является	 наиболее	 благоприятным	
вариантом	подготовки	к	проведению	демонтажных	работ.

3)	В	 процессе	формирования	 демонтажных	 камер	в	 выемочном	
столбе	рекомендуется	применение	анкерного	крепления	и	полимерной	
сетки,	что	благоприятно	сказывается	на	безопасности	выполняемых	работ.	
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В	РФ	ежегодно	извлекается	из	недр	более	1000000000	тонн	гор-
ных	пород.	На	угольных	шахтах	Кузбасса	для	проведения	горных	выра-
боток	применяют	проходческие	комбайны.		Основные	технологические	
процессы	угольной	промышленности	связаны	с	разрушением	горных	
пород.	Разрушение	горных	пород	является	наиболее	энергоемким	тех-
нологическим	процессом	при	разработке	полезных	ископаемых,	сопро-
вождающимся	образованием	большого	количества	мелких	классов	угля	
и	угольной	пыли,	вследствие	сплошного	фрезерования	разрушаемого	
угольного	массива	исполнительным	органом	проходческого	комбайна.	
Объёмы	образующейся	угольной	пыли	зависят	от	параметров	его	рабо-
чего	органа	(рис.	1).

Взрывную	опасность	представляет	тонкодисперсная	угольная	пыль,	
при	этом	борьба	с	угольной	пылью	представляет	собой	более	сложную	
задачу,	чем	борьба	с	метаном.	

Радикальным	средством	борьбы	с	пылью	является	введение	такой	
технологии	выемки	угля,	при	которой	пыль	не	возникала	бы	или	человек	
был	полностью	изолирован	от	пыли	(безлюдная	выемка).	Разработана	
опытная	 конструкция	 проходческого	 агрегата,	 источником	 энергии	
для	 которого	 служит	 высоконапорная	 вода.	Однако	 гидродобыча	 угля,	
ликвидировав	 основной	 вредный	 фактор,	 принесла	 с	 собой	 новые	
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вредно	 действующие	 производственные	 факторы	 —	 шум	 при	 работе	
монитора,	переохлаждение	организма	рабочих	гидродобычи	в	зимний	
период	и	др.	[1—9]

Рис. 1. Запыленность воздуха на рабочем месте машиниста проходческого комбайна при 
проведении подготовительных выработок проходческими комбайнами по пласту 

Совершенствование	технологии	проведения	подземных	вырабо-
ток	направлено	по	пути	увеличения	энерговооруженности,	мощности	
и	металлоемкости	 оборудования.	 Направления	 совершенствования	
технологии	проведения	подземных	выработок	практически	исчерпали	
свои	возможности	в	увеличении	производительности,	обеспечении	без-
опасности	работ	и	расширения	области	применения,	поэтому	необхо-
дима	разработка	новой	технологии	проведения	подземных	выработок.	

Технология	 механической	 отбойки	 полезного	 ископаемого	 от	
массива	при	наличии	двух	и	более	свободных	поверхностей	«крупный	
скол»,	 характеризуется	 высокой	 производительность	 разрушения	
массива	горных	пород	при	наименьших	затратах	энергии.	Предложена	
технология	разрушения	массива	горных	пород	«крупным	сколом»	при	
проведении	 подготовительных	 выработок.	 Разработан	 проходческий	
агрегат,	 образующий	 врубы	 в	 забое	 подготовительной	 выработки	
формируя	 блоки	 прямоугольной	 формы,	 разрушаемые	 «крупным	
сколом»	при	помощи	клиновидного	исполнительного	органа	(рис.	2).

Технологию	проведения	горных	выработок	проходческим	агрега-
том	предлагается	определять,	как	врубоблочную	технологию.	Вруболоч-
ная	 технология	предполагает	механизированное	проведения	 горных	
выработок	формированием	блоков	путем	образованием	врубов	при	
этом	операции	по	разработке	забоя,	уборке	горной	массы	осуществля-
ются	в	совмещенном	режиме.	
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Рис. 2. Технология разрушения забоя подготовительной выработки врубоблочным способом

При	 комбинировании	 разрушающего	 воздействия	 на	 угольный	
массив	имеет	большое	значение	соотношение	видов	воздействия:	при	
определенном	соотношении	достигается	максимальная	эффективность	
комбинированного	способа,	превышающая	простую	сумму	каждого	из	
разрушающих	воздействий.

Объем	 разрушаемого	 массива	 проведением	 врубов Vв,	
определяется

Vв =Vвв +Vвг	,м3,	

где	Vвв	—	объем	разрушаемого	массива	проведением	вертикальных	
врубов;	Vвг,	—	объем	разрушаемого	массива	проведением	 горизон-
тальных	врубов.

Объем	разрушаемого	массива	проведением	вертикальных	врубов Vвв

Vвв	=	unвв	kl,м3,

где u —	высота	вруба;	 l —	глубина	вруба; k — высота	выработки; nвв — 
число	вертикальных	врубов.

Объем	 разрушаемого	 массива	 проведением	 горизонтальных	
врубов Vвг

Vвг	= unвг l, м3,

где	u —		высота	вруба; l-	 глубина	вруба;	nвг —		число	горизонтальных	
врубов; m —		ширина	выработки.

Объем	разрушаемого	массива	сколом Vск	клиновидным	органом

Vск = Vо – Vв	, м3,

где	Vо —	общий	объем	разрушаемого	угольного	массива; Vв		— объем	
разрушаемого	массива	проведением	врубов.
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Общий	объем	разрушаемого	угольного	массива Vо

Vо	= mkl, м3,

где m —  ширина	выработки; l —	глубина	вруба; k — высота	выработки.
При	врубоблочном	способе	разрушения	основными	факторами,	

влияющими	на	крупность	разрушаемого	угольного	массива,	является	
объем	массива,	 разрушаемый	 баровым	 органом	 при	 образовании	
врубов.	От	сортности	разрушаемого	массива	зависят	не	только	пыле-
образование	и	энергоемкость	процесса	разрушения,	но	и	стоимость	
угля.	

Рис. 3. Схема оросительного устройства врубовой машины: 1 — трубки; 2 — тройники;  
3 — трубка; 4 — форсунка; 5 — отверстие;  6 — отверстия, сообщающиеся с трубками; 

7 — штуцер; 8 — трубка; 9 — вентиль; 10 — шланг; 11 — конусная муфта.

С	целью	более	эффективного	разрушения	необходимо	стремится	
к	снижению	объема	массива,	разрушаемого	проведением	врубов	Vвр.	
Режим	работы	барового	исполнительного	органа	 также	существенно	
влияет	на	сортность	разрушаемого	угля.	Основными	факторами	совер-
шенства	 процесса	 отделения	 угля	 от	массива,	 влияющими	 на	 сорт-
ность,	являются	среднее	значение	сечения	среза	 (истинное	и	услов-
ное)	и	степень	заштыбовки	исполнительного	органа	машин.	Последний	
фактор	относится	главным	образом	к	машинам,	образующим	врубо-
вые	щели,	и	барабанным	исполнительным	органам,	повторно	дробя-
щим	уголь	в	процессе	его	выгрузки	из	зоны	исполнительного	органа.	
Увеличение	сечения	среза	может	быть	достигнуто	как	за	счет	увеличе-
ния	скорости	подачи	или	уменьшения	скорости	резания,	так	и	за	счет	
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рациональной	разрядки	резцов	на	баровом	исполнительном	органе	
машины.	Разрядка	режущих	цепей	комбайнов	и	врубовых	машин	при-
водит	к	уменьшению	выхода	класса	0-6	мм	в	общем	объеме	добытого	
угля	на	4−6%.	Кроме	того,	большое	значение	имеют	форма	сечения	
среза	и	соотношение	между	средним	значением	ширины	и	толщины	
среза.	С	 точки	зрения	получения	наилучшей	сортности	добываемого	
угля	желательно,	чтобы	сечение	среза	по	форме	приближалось	к	пря-
моугольнику.	Основная	масса	мелких	фракций	разрушенного	массива	
образуется	при	проведении	врубов	баровым	исполнительным	органом.	
При	работе	проходческого	агрегата	пылеподавление	осуществляется	
орошением	форсунками	непосредственно	во	вруб,	этим	достигается	
значительное	пылеподавление:	 количество	пыли	 уменьшается	до	10	
раз.	[1—12]	(рис.	3)

Врубоблочная	 технология	 разрушении	 массива	 горных	 пород	
методом	 «крупного	 скола»	 позволит	 обеспечить	безопасность	и	 ком-
фортность	работ	при	проведении	горных	выработок	за	счет	значитель-
ного	снижение	пылеобразования	и	энергоемкости	разрушения.	
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Введение
Реализация	 современных	 технологий	 добычи	 полезных	 ископае-

мых	зачастую	требует	оперативного	получения	информации	о	прочност-
ных	свойствах	разрушаемых	горных	пород.	Использование	лаборатор-
ных	методов	исследований	для	этих	целей	трудоемко	и	продолжительно	
по	времени.	Широко	известные	 зарубежные	 [1—10]	и	 отечественные	
(ГОСТ	 21153.1-75,	 ГОСТ	 Р	 50834-95)	 экспресс-методы	 не	 всегда	 со-
ответствуют	 потребностям	 горного	 производства,	 в	 частности,	 не	 по-
зволяют	 определять	 прочностные	 свойства	 пород	 в	 различных	 точках	
массива,	что	требуется	Федеральными	нормами	и	правилами	в	области	
промышленной	безопасности.	В	связи	с	этим	разработка	экспресс-ме-
тода,	обладающего	 такими	особенностями,	является	актуальной	 зада-
чей	для	горного	производства.

Теория вопроса
В	 процессе	 проведения	 научных	 исследований	 был	 предложен	

способ	определения	механических	свойств	горных	пород	[11]	посред-
ством	вдавливания	индентора	специальной	формы	(рис.	1)	в	образец	
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горной	породы	или	стенку	скважины,	про-
буренной	 в	 массиве.	 В	 соответствии	 с	
этим	способом	определение	прочностных	
свойств	осуществляется	по	величине	уси-
лия,	необходимого	для	хрупкого	разруше-
ния	горной	породы	индентором.	Индентор	
(рис.	1)	представляет	собой	прямой	круго-
вой	цилиндр	1	диаметром	D,	равным	его	
длине	L,	торцы	2	которого	имеют	закругле-
ния	радиусом	R,	равным	радиусу	прямого	
кругового	цилиндра	1.	Индентор	воздей-
ствует	 на	 испытуемую	 горную	 породу	3	
по	образующей	цилиндра	1	 за	счет	при-

кладываемого	к	нему	усилия	P.	При	проведении	измерений	в	скважи-
нах	образующая	цилиндра	1,	направляется	параллельно	образующей	
цилиндрической	поверхности	скважины.

Методика проведения исследований
Определение	 корреляционной	 зависимости	между	 усилием	вдав-

ливания	 индентора	 в	 стенку	 скважины	и	 крепостью	 горной	 породы	 в	
массиве	предполагается	осуществлять	посредством	статистической	об-
работки	 экспериментальных	 данных,	 полученных	 при	 проведении	 ис-
следований	на	образцах	с	известной	крепостью	по	шкале	профессора	
М.М.	Протодьяконова.	При	этом	могут	быть	получены	две	зависимости,	
одна	из	которых	будет	отражать	взаимосвязь	для	случая	вдавливания	
индентора	в	естественную	поверхность	породного	образца,	а	вторая	–	в	
стенку	скважины,	пробуренной	в	нем.

Внедрение	 индентора	 в	 горную	 породу	 в	 первом	 случае	 может	
быть	осуществлено	с	использованием	ручного	гидравлического	пресса,	
а	во	втором	–	специально	разработанным	устройством	«Прочностномер	
ПСШ-1»	 (рис.	2),	 которое	позволяет	реализовывать	механизм	контакт-
ного	разрушения	стенки	скважины	индентором	за	счет	использования	
малогабаритного	 измерительного	 гидравлического	 цилиндра	 ориги-
нальной	 конструкции	 1.	 Подача	 давления	 в	 гидравлический	 цилиндр	
осуществляется	с	помощью	ручного	насоса	2	по	рукаву	3.	В	процессе	
проведения	измерений	система	сбора	данных	устройства	«Прочностно-
мер	ПСШ-1»	фиксирует	давление	в	гидравлической	системе	и	положе-
ние	индентора,	что	позволяет	получать	диаграмму	«напряжение-дефор-
мация»	при	вдавливании	индентора	[12—13].

Бурение	горной	породы	при	проведении	исследований	будет	осу-
ществляться	 установкой	 алмазного	 бурения	 Proalmaz	 PRO160LED-N	
(рис.	3,	а)	мощность	2,1	КВт,	позволяющей	бурить	скважины	диаметром	
от	20	до	160	мм	в	армированном	бетоне.	Достоинством	установки	явля-

Рис. 1. Индентор, используемый в 
разработанном способе [11]
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ется	наличие	механической	муфты,	обеспечивающей	защиту	двигателя	
в	случае	заклинивания	коронки.	

Рис. 2. Устройство «Прочностномер ПСШ-1»

При	бурении	в	лабораторных	условиях	установка	будет	крепиться	к	
специальной	станине,	на	которой	также	будет	устанавливаться	образец	
горной	породы,	зафиксированный	прижимными	винтами.	При	бурении	
в	полевых	условиях	установку	предполагается	закреплять	к	обнажению	
массива	с	помощью	крепежного	устройства	и	анкеров.	

Промывка	при	бурении	будет	производиться	с	помощью	ручного	
насоса,	идущего	в	комплекте	с	установкой.	Электроснабжение	установ-
ки	в	полевых	условиях	будет	осуществляться	от	бензинового	генератора	
Fubag	BS	7500	(рис.	3,	б).	

а	                                                              б

      
Рис. 3. Установка алмазного бурения Proalmaz PRO160LED-N (а), бензиновый генератор  

Fubag BS 7500 (б)
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Обсуждение	результатов
Полная	мощность,	 потребляемая	 установкой	 в	 процессе	 работы,	

может	быть	определена	из	следующей	зависимости:

	 	
(1)

где	Sy	—	полная	потребляемая	мощность,	КВА;	Py	—	активная	мощность,	
потребляемая	 установкой,	 КВт,	 cosφy	 —	 коэффициент	 активной	
мощности	буровой	установки.

С	учетом	роста	тока	при	пуске	буровой	установки,	а	также	потреб-
ности	в	25%	резервном	запасе	мощности,	зависимость	(1)	может	быть	
переписана	в	следующем	виде:

	
= ⋅ +

φ
25%

cos
y

y
y

P
S kΠ ,	 (2)

где	kП	—	коэффициент	пусковых	токов	буровой	установки.
Необходимая	активная	мощность	 генератора	может	быть	пред-

ставлена	из	зависимости	(2)	как	

	
	 (3)

где	РГ	—	требуемая	активная	мощность	генератора,	КВт,	cosφГ	=	1	—	
коэффициент	активной	мощности	генератора	по	паспортным	данным.

В	расчетах	можно	принять	cosφy	=	0,8,	а	коэффициент	пусковых	то-
ков	kП		(в	соответствии	с	таблицами	для	различных	классов	потребителей).	
Тогда	требуемая	активная	мощность	генератора	составит	РГ	=	6,6	КВт.

Генератор	способен	выдавать	номинальную	мощность	7	КВт,	при	
пиковой	нагрузке	–	7,3	КВт.	Таким	образом,	мощность	используемого	
генератора	будет	вполне	достаточна	для	работы	установки	алмазного	
бурения.

Определение	корреляционной	зависимости	между	усилием	вдавли-
вания	индентора	и	крепостью	горных	в	случае	скважинных	измерений	
требует	обязательного	учета	влияния	кривизны	поверхности	скважины	
на	процесс	контактного	разрушения	горной	породы.	В	связи	с	этим,	при	
проведении	полевых	исследований	на	обнажении	горных	пород	пред-
полагается	использовать	несколько	коронок	различного	диаметра.	Наи-
более	целесообразно	в	этом	случае	переходить	от	одного	диаметра	ко-
ронки	к	следующему	на	основании	роста	объема	разрушенной	горной	
породы	в	целое	число	раз.

Объем	 разрушенной	 горной	 породы	V	 при	 бурении	можно	 пред-
ставить	в	следующем	виде:
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	 = π 2V r h ,	 (4)

где	r	—	радиус	скважины,	h	—	ее	глубина.
Обозначим	k	отношение	объемов	пробуренных	скважин	с	одина-

ковой	глубиной:

	
=

min

Vk
V

,	 (5)

где	Vmin	—	объем	скважины,	пробуренной	коронкой	с	наименьшим	диа-
метром.

Тогда	принимая	k	=	1,	2,	3...n,	где	n —	целое	число,	с	учетом	(4)	и	(5)	
можно	выразить	расчетный	диаметр	Dрасч	любой	коронки	как	

	
,	 (6)

где	Dmin	—	диаметр	наименьшей	коронки.
Исходя	 из	 наибольшего	 распространения	шпуров	 диаметром	 42	

мм,	буримых	для	исследовательских	целей	в	угольных	шахтах,	этот	раз-
мер	может	быть	вполне	принят	в	качестве	минимального	диаметра,	ис-
пользуемого	 в	 проводимых	исследованиях.	 Тогда,	 с	 учетом	 (6)	можно	
подобрать	серию	стандартных	коронок	с	диаметром	Dст,	близким	к	рас-
четному.	Диаметр	коронок,	используемых	при	проведении	исследова-
ний,	показан	в	табл.	1.

Таблица 1 
Диаметр коронок, используемых в исследовании

k Dрасч Dст 
1 42 42
2 59,4 62
3 72,7 72
4 84 83
5 93,9 92

Заключение
Описанный	 в	 настоящей	 статье	 подход	 к	 обоснованию	 и	 выбо-

ру	 оборудования	и	 инструмента	 для	 выбуривания	 кернов	может	 быть	
успешно	 использован	 другими	 исследователями,	 занимающимися	
определением	свойств	горных	пород,	испытанием	инструмента	и	рас-
четом	режимов	бурения.
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Большого	 внимания	 заслуживает	 вопрос	 прогнозирования	 и	
обнаружения	 флюидоактивных	 зон	 в	 углепородных	 массивах	 как	
наиболее	 перспективных	 участков	 для	 добычи	 угольного	 метана.	
Методика	 обнаружения	 таких	 «сладких»	 участков	 для	 бурения	
промысловых	 или	 дегазационных	 скважин	 специфична	 для	 каждого	

УДК 622.23.038; 622.234

С.Н. Лис, Ю.А. Кубайчук

ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ПРОЯВЛЕНИЯ ФЛЮИДОАКТИВНОСТИ  

УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ

Важным	вопросом	для	добычи	угольного	метана	является	вопрос	прогнозирова-
ния	и	обнаружения	флюидоактивных	зон	в	углепородных	массивах.	В	статье	рас-
сматриваются	выбросоопасные	и	метанообильные	зоны	как	флюидоактивные.	
Авторами	выдвинута	гипотеза	о	периодическом	изменении	свойств	горных	пород	
по	глубине	от	земной	поверхности,	по	аналогии	с	зональной	дезинтеграцией	пород	
вокруг	горной	выработки.	Изменение	этих	свойств	влияет	на	проявления	флюи-
доактивности	угольных	пластов.	В	статье	приводятся	результаты	статистических	
исследований	проявления	флюидоактивности	угольных	пластов	в	зависимости	от	
глубины	их	вскрытия.	Глубина	вскрытия	угольных	пластов	является	существенным	
фактором,	определяющим	способность	углей	к	газоотдаче.	Проведенные	авторами	
исследования	показали,	что	флюидоактивные	зоны	в	углепородном	массиве	рас-
полагаются	в	определённой	закономерной	последовательности	по	глубине	от	зем-
ной	поверхности.	В	данной	работе	выявлен	алгоритм	этой	последовательности.
С	 позиций	 проблемы	миграции	 газа	 в	 угольных	 пластах,	 наиболее	 важным	
параметром	является	проницаемость.	Для	проверки	выдвинутой	гипотезы	авто-
рами	проанализировано	изменение	по	глубине	такого	показателя	нагнетатель-
ной	скважины,	как	коэффициент	приемистости,	который	является	косвенным	
показателем	проницаемости	пласта,	поскольку	зависит	от	его	мощности	и	про-
ницаемости.	Проведенный	анализ	подтвердил	правильность	выдвинутой	гипо-
тезы.	Флюидоактивные	зоны	распологаются	на	следующих	интервалах	глубин	от	
земной	поверхности	240–250м,	350–370	м	и	470–510	м.	Предложенная	гипо-
теза	нашла	практическое	подтверждение	при	статистической	обработке	данных	
по	внезапным	выбросам	угля	и	газа	произошедшим	на	шахтах	Донбасса.	
Ключевые	слова:	флюидоактивные	зоны;	газопроницаемость;	угольный	пласт;	
угольный	метан;	 газоотдача,	 внезапные	 выбросы,	 приемистость	 скважины,	
дебит	скважины.
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конкретного	региона	и	углегазового	месторождения.	Однако	важным	
аспектом	 проблемы	 угольного	метана	 является	 определение	 общих	
пространственных	 закономерностей	расположения	флюидоактивных	
зон	 в	 угольных	 пластах.	 В	 настоящей	 работе	 выбросоопасные	 и	
метанообильные	 зоны	 рассматриваются	 как	 различные	 случаи	
формирования	флюидоактивных	зон	в	угольных	пластах	и	вмещающих	
породах.	Как	канал	энерго-массопереноса	флюидоактивная	зона	может	
служить	естественной	зоной	газовыделений.	

В.Е.	Забигайло	и	В.И.	Николин	[1,	2]	предложили	использовать	вели-
чину	отношения	природной	метаноносности	к	пористости	как	характе-
ристику	газовой	активности	пластов.	Упомянутые	авторы	исследовали	
это	отношение	применительно	к	проблеме	внезапных	выбросов	угля	
и	газа	в	шахтах.	Представляется	обоснованным	использование	этого	
показателя	также	для	характеристики	общего	потенциала	газоотдачи.	
Поскольку	на	величину	газоотдачи	оказывают	влияние	механическая	
прочность	углей,	давление	газа	и	трещиноватость,	можно	считать,	что	
максимум	газоотдачи	соответствует	не	максимуму	природной	газонос-
ности,	а	стадии	углефикации	с	выходом	летучих	веществ	20%.

С	позиций	проблемы	миграции	газа	в	угольных	пластах,	наиболее	
важным	параметром	 является	 проницаемость.	 Установлено	 [3],	 что	
проницаемость	углей	и	вмещающих	пород	обусловлена	главным	обра-
зом	их	эндогенной	трещиноватостью	и	трещинами	отрыва	экзогенного	
происхождения.	 Проницаемость	 и	 содержание	 в	 угле	 компонентов	
группы	витринита	увеличиваются	одновременно.	Показатель	отраже-
ния	витринита	характеризует	степень	метаморфизма	углей	и	зависит	
от	их	физико-механических	свойств,	определяя	тем	самым	способность	
угольных	пластов	к	газоотдаче.	При	этом	информативным	признаком	
являются	не	абсолютные	значения	этого	показателя,	а	их	различия	в	
разных	зонах	угольных	пластов.	Чем	выше	дисперсия	показателя	отра-
жения	витринита,	тем	более	подготовлен	уголь	к	выделению	метана	в	
связи	с	существенными	различиями	в	формах	его	нахождения	в	уголь-
ном	веществе.

Максимальное	 газовыделение	в	 скважинах	и	подземных	выра-
ботках	наблюдается	из	углей	средних	стадий	метаморфизма	(К-ОС-Т).	
С	этими	же	углями	связано	и	максимальное	число	внезапных	углегазо-
вых	выбросов,	суфляров	и	других	опасных	газодинамических	явлений,	
приуроченных	к	флюидоактивным	зонам	[4].

Глубина	вскрытия	угольных	пластов	в	различных	частях	бассейнов	
и	месторождений,	обусловленная	сложной	совокупностью	геодинами-
ческих	процессов	и,	в	свою	очередь,	влияющая	на	состояние	угольных	
массивов,	справедливо	считается	существенным	фактором	способно-
сти	углей	к	газоотдаче.	В	данной	работе	выявлены	пространственные	
закономерности	 проявления	 флюидоактивности	 угольных	 пластов	 в	
зависимости	от	глубины	их	вскрытия.



276

В	 начале	 90-х	 годов	 было	 зафиксировано	 открытие	 явления	
зональной	 дезинтеграции	 горных	 пород	 вокруг	 горной	 выработки	
[5],	 заключающееся	в	 том,	что	вокруг	 горных	выработок	образуются	
кольцеобразные	чередующиеся	зоны	ненарушенных	и	трещиноватых	
пород.	Нами	была	выдвинута	гипотеза	[6]	о	том,	что	такое	явление	должно	
проявляться	вокруг	любой	открытой	поверхности	в	горном	массиве.	В	
частности	 такой	 поверхностью	может	 являться	 земная	 поверхность.	
Поэтому	 свойства	 горных	 пород	 должны	 периодически	 изменяться	
с	 увеличением	 глубины	разработки.	 Для	 проверки	 данной	 гипотезы	
были	проанализированы	проявления	динамических	явлений	в	шахтах	
и	рудниках	 (горные	 удары	и	внезапные	выбросы).	В	результате	этих	
исследований	получен	график	зависимости	интенсивности	проявления	
динамических	явлений	в	зависимости	от	глубины	разработки	(рис.	1).	

Как	 видно	 из	 этого	 графика,	 существуют	 глубины,	 на	 которых	
интенсивность	 горных	 ударов	 резко	 возрастает	 (независимо	 от	
месторождения,	на	котором	производилась	разработка),	что,	безусловно,	
связано	с	изменением	структурного	состояния	породной	системы	на	
данных	 участках.	Центры	 этих	 участков	 расположены	на	 следующих	
глубинах:	135;	220;	325;	450;	600;	770	м	и	т.д.,	образуя	определённый	
последовательный	ряд.	Большой	интерес	представляет	закономерность	
расположения	этих	зон	повышенной	интенсивности	горных	ударов,	их	
взаимосвязь.	Если	взять	отношение	предыдущего	члена	полученного	
ряда	к	последующему	получим	следующую	последовательность:	0,62;	
0,68;	0,72;	0,75;	0.78	и	т.	д.	Как	показывает	анализ,	члены	этого	нового	
ряда	являются	положительными	корнями	уравнения	(1):

 Xn+1 + X – 1 = 0;		 (1)

где	n	–	порядковый	номер	полученной	последовательности.	

Рис.  1. Зависимость интенсивности проявления динамических явлений от глубины 
разработки
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Точные	значения	(с	точностью	до	четвёртого	знака	после	запятой)	
корней	 (Х)	 уравнения	 (1)	приведены	в	 таблице	1	до	значений	ранга	
кратности	n =	1,	2,	…	10.	

Таблица 1
Корни уравнения (1)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Х 0,6180 0,6823 0,7245 0,7549 0,7781 0,7965 0,8117 0,8243 0,8351 0,8444

Эти	 исследования	 показали,	 что	 наиболее	мощные	 внезапные	
выбросы	угля	и	 газа	происходят	вблизи	переломных	точек	этого	 гра-
фика,	 т.е.	 окрестности	 этих	 точек	 являются	малопроницаемыми	 для	
газоотдачи	угольного	пласта	(«зоны	бронирования»).	На	глубинах	соот-
ветствующих	 нисходящей	 ветви	 графика	 (светлые	 участки)	 горные	
породы	имеют	большую	проницаемость	для	газа.	Центры	этих	участков	
находятся	приблизительно	на	следующих	глубинах:	250	м,	360	м,	500	
м,	650	м.	

В	непосредственной	близости	к	зоне	«бронирования»	уголь	харак-
теризуется	относительно		низкими	значениями	зольности,			влажности,		
существенным	 	 возрастанием	 дисперсии	 отражательной	 способно-
сти	витринита.	Специальные	исследования	электрополяризационных	
свойств	таких	измененных	углей	показали,	что	величина	электретного	
заряда	по	мере	перехода	от	«спокойного»	угля	к	флюидизированному	
углю	увеличивается	в	3—5	раз,	а	индуцированный	эффект	электромаг-
нитной	поляризации	возрастает	в	2,5—3	раза,	что	несомненно	свиде-
тельствует	о	значительных	изменениях	молекулярной	и	надмолекуляр-
ной	структуры	органического	вещества	измененных	углей	[7,8].

В	«спокойных»,	ненарушенных	углях	преобладает	адсорбированный	
метан,	тогда	как	в	зонах	«бронирования»	доминируют	растворы	внедре-
ния	газа	в	молекулярные	структуры,	а	в	зонах	разгрузки	угольных	пла-
стов	–	капсулированный	газ	в	виде	клатратных	соединений-включений.	
Эти	различия,	несомненно,	влияют	на	интенсивность	дегазации	уголь-
ных	пластов	и	должны	учитываться	при	разработке	геотехнологических	
методов	извлечения	угольного	метана	и	других	углеводородных	газов.

Для	проверки	выдвинутой	гипотезы	нами	проанализировано	изме-
нение	по	глубине	(Н)	такого	показателя	нагнетательной	скважины,	как	
коэффициент	приемистости	(К),	по	имеющимся	у	нас	данным	[9].	При-
емистость	скважины	–	характеристика	нагнетательной	скважины,	пока-
зывающая	возможность	закачки	рабочего	агента	(воды,	газа,	пара	и	
др.)	 в	 пласт;	 определяется	объёмом	смеси,	 закачиваемой	в	пласт	 в	
единицу	времени.	Приемистость	скважины	зависит	от	репрессии,	соз-
даваемой	на	забое	скважины	(разности	забойного	и	пластового	давле-
ний),	совершенства	вскрытия	пласта,	его	мощности	и	проницаемости	
для	закачиваемого	флюида.	В	технологических	расчётах	используется	
также	коэффициент	приемистости	скважины,	равный	отношению	коли-
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чества	 рабочего	 агента	 закачиваемого	 в	 пласт	 в	 единицу	 времени,	
к	репрессии,	создаваемой	на	забое	скважины	при	закачке	флюида.	
Таким	образом,	 коэффициент	приемистости	скважины	является	 кос-
венным	показателем	проницаемости	пласта,	поскольку	зависит	от	его	
мощности	и	проницаемости.	

На	 рисунке	 2	 показан	 график	 зависимости	 коэффициента	
приемистости	от	 глубины	залегания	пласта,	построенный	по	данным	
по	 скважинам	 ГРП	 (скважины	 гидроразрыва	 пласта)	 в	 Донецком	
угольном	бассейне.	Этот	график	показывает	общую	тенденцию	падения	
проницаемости	пласта	с	увеличением	глубины	его	залегания,	однако	
есть	глубины,	на	которых	она	резко	возрастает.			

В	 таблице	 3	 приведены	 данные	 по	 скважинам	 ГРП	 в	
Карагандинском	 угольном	 бассейне.	 Как	 видно	 из	 приведенной	
таблицы,	 максимальный	 коэффициент	 приемистости	 для	 пласта	
К7	 находится	между	 глубинами	477	м	 (К	 =	 3,3)	 и	 500	м	 (К	 =	 4,2),	
а	 для	 пласта	 К10	 –	 между	 глубинами	 486	 м	 (К	 =	 3,5)	 и	 535	 (К	 =	
3,41)	 (учитывались	 скважины	 с	 примерно	 одинаковой	 мощностью	
вскрываемого	пласта),	т.е.	примерно	на	глубине	500	м.	Таким	образом,	
экспериментальные	данные	подтверждают	выдвинутую	гипотезу.	Для	
пласта	К12	максимальный	коэффициент	приемистости	находится	на	
глубине	472	м.	(К	=	5,38	м).	Небольшое	отклонение	от	теоретических	
показателей	 связано	 с	 влиянием	мощности	 пласта	 (m	=	 до	8	м)	 на	
коэффициент	приемистости.				

Рис. 2. Зависимость коэффициента приемистости от глубины залегания пласта 
по скважинам ГРП в Донецком угольном бассейне
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Таблица 3 

Мощность и коэффициент приемистости угольных пластов 
Карагандинского угольного бассейна

Индекс 
пласта

Глубина зоны вскрытия 
(H), м

Мощность пласта 
(m), м

Максимальный 
коэффициент  

приемистости (К),
 л ∙ см2 / кг ∙ с

К7

549,5 5,20 0,28
477,1 4,00 3,30
500,2 4,00 4,20
534,2 3,65 0,81
553,9 3,60 1,68
602,1 6,30 2,99

К10

468,0 5,60 0,71
472,8 5,20 1,20
486,0 5,20 3,50
482,3 5,00 1,10
488,3 5,80 1,32
406,0 5,40 1,20
429,3 5,60 2,50
466,2 4,75 1,52
485,6 5,00 2,86
535,5 4,90 3,41
495,5 2,40 1,45
530,6 2,00 0,89
566,8 2,40 0,64

К12

407.0 7,00 1,00
421,9 6,00 2,70
415,6 4,80 2,60
418,4 7,50 2,71
350,0 6,40 1,32
375,0 7,00 2,10
420,0 6,00 3,08
427,3 6,00 2,43
472,0 7,80 5,38
475,0 8,00 1,23
510,0 8,00 0,88
546,3 8,00 1,38
565,2 8,80 0,64
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Предложенная	 гипотеза	 нашла	 практическое	 подтверждение.	 В	
работе	[10]	приводится	зависимость	дебита	скважины	гидрорасчленения	
от	 глубины	 залегания	 пласта	 (рис.	 3).	 Как	 видно	 из	 этого	 графика,	
наибольший	дебит	скважины	имеют	на	глубине	360–370	м		и	470–510	м.	

Рис. 3. Зависимость дебита (q) скважин гидрорасчленения от глубины залегания пласта (H)

Аналогичные	результаты	получены	в	работе	 [4]	 (см.	рисунок	4),	
где	 наибольшая	 флюидоактивность	 (Fобщ)	 и	 объёмы	 газа	 в	 угле	 и	
углевмещающих	породах	обнаружены	на	глубине	360	–	370	м.

По	глубине	толщи	различают	три	пояса	с	различными	величинами	
и	характером	изменения	газового	давления	[11]	(рисунок	5).	В	первом	
поясе	 давление	 газа	 приближается	 к	 гидростатическому.	 Во	 втором	
поясе,	который	находится	в	верхней	части	метановой	зоны,	давление	
газа	становится	выше	гидростатического,	но	остается	ниже	статического	
давления	пород.	Третий	пояс	располагается	в	наиболее	глубокой	части	
метановой	 зоны,	 где	 давление	 газа	 приближается	 к	 статическому	
давлению	пород.

Рис. 4. Графики изменения флюидоактивности (а) и объёмов газа (б) в углях  
и углевмещающих породах по скважине ГГД- 4
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Рис. 5. График зависимости газопроницаемости k угольных пластов и газового давления Р 
от глубины горных работ Нг: 1 — гидростатическое давление; 2 — статическое давление 

горных пород; 3 — давление метана в угольных пластах; 4 — газопроницаемость угольных 
пластов; I, II, III — зоны изменения давления и газопроницаемости

Исследованиями	[11]	установлено,	что	при	переходе	в	зону	повы-
шенных	статических	напряжений	кривая	 газового	давления	выпола-
живается	и	меняет	направление	с	выпуклости	на	вогнутость	 (рис.	5).	
Газопроницаемость	пород	верхнего	пояса		повышается	по	мере	при-
ближения	к	земной	поверхности.	Так	как	во	втором	поясе	газовое	дав-
ление	ниже	статического	давления	пород,	то	газопроницаемость	толщи	
здесь	 понижена.	 По	мере	 увеличения	 газового	 давления	 в	 третьем	
поясе	газопроницаемость	толщи	вновь	возрастает	за	счет	статического	
давления	пород.

Границы	поясов	с	различными	величинами	и	характером	изме-
нения	газового	давления	и	газопроницаемости	являются	зонами	тер-
модинамической	неустойчивости	углепородного	массива.	Поэтому	при	
техногенном	воздействии	на	угольные	пласты	в	этих	зонах	они	будут	
обладать	 повышенной	 газоотдающей	 способностью.	 Как	 видно	 из	
рис.	5,	границы	этих	зон	находятся	на	глубине	240,	370	и	500	м	т.е.	в	
соответствии	с	нашими	выводами.

Поэтому,	наиболее	благоприятным	для	извлечения	метана,	явля-
ется	вариант,	при	котором	глубина	вскрытия	угольного	пласта	 	будет	
составлять	240–250	м,	350–370	м	или	470–510	м.			

В	работе	 [12]	приведены	данные	по	133	внезапным	выбросам	
угля	и	газа	на	шахтах	Донбасса.	По	этим	данным	наибольшая	интенсив-
ность	газоугольных	выбросов	наблюдается	на	указанных	глубинах.	Из	
133	произошедших	выбросов	70	проходится	на	указанные	интервалы	
глубин,	что	составляет	53	%	от	всех	выбросов.	Эти	данные	подтверж-
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дают,	что	на	указанных	интервалах	глубин	угольные	пласты	находятся	
в	зонах	термодинамической	неустойчивости	углепородного	массива	и	
обладают	повышенной	флюидоактивностью.	

На	Шурубайнуринском	участке	Карагандинского	угольного	бассейна	
была	пробурена	 геологоразведочная	 скважина	ШР6,	 в	 которой	было	
проведено	определение	проницаемости	пересекаемых	угольных	пластов.	
Определение	проницаемости	угольных	пластов	производило	ЗАО	«Метан	
Кузбасса»	(Российская	Федерация)	с	помощью	испытателя	пластов	(ИП)	
КИИ-65.	Результаты	этих	исследований	приведены	в	табл.	4.		

Таблица 4 

Коэффициент проницаемости угольных пластов пересекаемых  
скважиной ШР6

Пересекаемый 
пласт

Интервал испытания 
(глубина), м

Коэффициент проницаемости 
угольного пласта, мД

К18 218,0	–	227,0 11,9
К13 346,5	–	349,75 10,7
К122 355,15	–	357,5 12,6
К13 466,0	–	471,2 15,0
К12 626,7	–	631,6 0,007

Как	 видно	 из	 этой	 таблицы	наибольшую	проницаемость	 имеют	
пласты	К122	и	К13,	которые	пересекаются	скважиной	ШР6	на	глубинах	
355,15–357,5	м	и	466,0–471,2,	 т.е.	попадающие	в	указанные	нами	
интервалы	как	наиболее	эффективные	области	для	извлечения	метана.	
Пласт	К13	пересекался	скважиной	дважды:	на	глубине	346,5	–	349,75	
м	и	на	 глубине	466,0–471,2	м.	Коэффициент	проницаемости	пласта	
К13	на	указанных	нами	глубинах	(466,0–471,2	м)	оказался	выше	в	1,4	
раза,	чем	на	меньшей	глубине	(346,5–349,75	м).						
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Spatial regularities of manifestation of fluidities coal seams
An	important	issue	for	the	extraction	of	coal-bed	methane	is	the	question	of	prediction	

and	 detection	 fluidmechanik	 zones	 in	 the	 rock	mass	 areas.	 The	 article	 discusses	 the	
outburst	and	meteoblue	areas	such	as	fluidization.	The	authors	put	forward	the	hypothesis	
of	 a	 periodic	 change	 in	 the	 properties	 of	 rocks	with	 depth	 from	 the	 earth’s	 surface,	 by	
analogy	 with	 the	 zonal	 disintegration	 of	 rocks	 around	mine	 workings.	 Changing	 these	
properties	affects	the	manifestation	of	fluidities	coal	seams.	The	article	presents	the	results	
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of	statistical	studies	of	the	symptoms	of	fluidities	coal	seams	depending	on	the	depth	of	the	
opening.	The	depth	of	the	opening	of	coal	seams	is	a	significant	factor	in	determining	the	
ability	of	coal	to	gazetteon.	The	authors	of	the	study	showed	that	fluidization	coal	zones	in	
the	array	are	in	a	certain	logical	sequence	according	to	the	depth	from	the	earth’s	surface.	
In	this	work,	we	identified	the	algorithm	for	this	sequence.	

From	the	standpoint	of	the	problems	of	gas	migration	in	coal	seams,	the	most	important	
parameter	 is	the	permeability.	To	test	the	hypotheses	the	authors	analyzed	the	change	in	
depth	of	 such	 increased	 injection	wells	as	 the	 ratio	of	 the	pickups,	which	 is	an	 indirect	
measure	of	 the	permeability	of	 the	reservoir,	depending	on	 its	capacity	and	permeability.	
This	analysis	confirmed	the	correctness	of	the	hypotheses.	Fluidization	zones	are	placed	at	
the	following	intervals	of	depths	from	the	earth	surface	of	240	–	250	m,	350	–	370		m	and	
470	–	510	m.	The	hypothesis	found	practical	confirmation	the	aggregation	of	data	on	sudden	
emissions	of	coal	and	gas	occurred	in	the	mines	of	Donbass.

Keywords:	fluidization	zones;	permeability;	coal;	coal	bed	methane;	wasootch,	outbursts,	
pickup	the	well,	the	well	yield.
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Основными	 преимуществами	 использования	 подвесного	моно-
рельсового	 транспорта	в	 угольных	шахтах	 является	 [1—5]	 работа	на	
трасса	с	малым	радиусом	поворота,	с	изменениями	уклона	пути,	отсут-
вия	опасности	бокового	схода	локомотива	с	монорельса,	способность	
перевозить	грузы	в	подвешенном	состоянии,	не	загромождению	почвы	
горных	выработок,	что	позволяет	использовать	нижнее	пространство.	
Но	основное	достоинства	монорельсового	транспорта	—	снижения	тре-
бований	к	профилю	горных	выработок.	

Развитие	подвесного	монорельсового	 транспорта	с	использова-
нием	локомотивов,	оборудованных	дизелями,	в	компании	АО	«СУЭК	–	
Кузбасс»	берет	свое	начало	с	2005	года.	Первые	поставки	подвесных	
локомотивов	LSP-70.DO	фирмы	Ferrit	(рис.	1)	и	использование	получен-

УДК 622.063.7: 622.6

В.С. Пономарев, С.С. Кубрин

ВОПРОСЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ МАТЕРИАЛАМИ  
И РЕСУРСАМИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ УЧАСТКОВ 

ШАХТЫ

В	условиях	разработки	 угольных	месторождений	высокопроизводительными	
выемочными	 столбами	 возрастает	 роль	 вспомогательного	 транспорта,	 обе-
спечивающего	доставку	материалов,	оборудования	и	ресурсов	на	производ-
ственные	участки.	Протяженность	транспортных	магистралей	значительно	уве-
личилась,	время	движения	возросло.	Использование	современного	мощного	
технологического	оборудование	особенно	в	длинолавных	системах	отработки	
требует	повышение	пропускной	способности	маршрутов	доставки	и	перевозки.	
Основные	 факторы,	 определяющие	 работу	 вспомогательного	 транспорта	 –	
состояние	 транспортной	магистрали,	 технические	возможности	локомотивов	
и	 требования	нормативной	документации	 требуют	решения	по	организации	
разъездов	и	промежуточных	пунктов	перегрузки	для	увеличения	пропускной	
способности	магистрали.	Для	определения	основных	параметров	по	обеспе-
чению	требуемой	пропускной	способности	транспортной	магистрали	для	дизе-
левозов	в	статье	обоснованы	теоретические	зависимости	по	их	определению.
Ключевые	слова:	шахта,	транспорт,	доставка	материалов,	доставка	оборудова-
ния,	трасса,	локомотив,	дизелевоз,	маршрут.
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ного	оборудования	для	транспортировки	материалов,	ресурсов,	шахте-
ров	носили	локальный	характер,	в	основном	в	силу	отсутствия	разви-
той	сети	монорельсовой	дороги.	К	2008	году	подвесной	дизелевозный	
транспорт	почти	полностью	заменил	высокоаварийную	и	травмоопас-
ную	концевую	откатку.	На	тот	момент	развитой	ремонтной	базы,	под-
готовленных	высококвалифицированных	специалистов	по	техническому	
обслуживанию,	ремонту,	монтажу	монорельса,	стрелочных	переводов	в	
объединении	не	было.	Так	же	отсутствовал	опыт	по	применению	под-
весного	транспорта,	разработки	и	планирования	развития	магистралей,	
их	обслуживанию,	формирования	комплексных	системных	решений.	
Поэтому,	спустя	некоторое	время	участились	отказы	техники,	которые	
вылились	в	продолжительные	ремонты	локомотивов.	Ввиду	подержания	
монорельсовой	дороги	не	в	должном	состоянии	возрос	объем	трасс,	
требующий	перемонтажа.	В	результате	действий	указанных	факторов	
эффективность	использования	подвесного	монорельсового	транспорта	
снизилось	из-за	частых	простоев,	отказов,	поломок	и	т.д.	В	2014	году	
компанией	АО	«СУЭК	–	Кузбасс»	было	принято	решение	сконцентри-
ровать	все	работы	по	обслуживанию	и	ремонту	подвижного	состава	и	
поддержания	монорельсовой	дороги	в	надлежащем	состоянии	в	специ-
альном	подразделении	—	производственной	единице	«Спецналадка»	и	
передать	ей	весь	парк	на,	создать	подвесных	вагонов	и	дизелевозный	
локомотивов.	

Рис. 1. Подвесной дизель-гидравлический локомотив LSP 70.DO фирмы Ferrit

В	производственной	единице	 «Спецналадка»	сегодня	день	функ-
ционируют	подразделения,	занимающееся	логистикой	и	управлением	
доставочными	работами	на	шахтах.	Для	безаварийной	эксплуатации	
создан	цех	по	квалифицированному	ремонту	локомотивов,	с	несколь-
кими	 специализироваными	 участками	по	ремонту	 двигателей,	 ваго-
нов,	обслуживанию	и	наладке	подвесных	дизель-гидравлических	локо-
мотивов.	Принятые	решения	были	обоснованным	тем,	что	затраты	на	
ремонты	и	обслуживания	по	различным	шахтам	значительно	отлича-
лись.	Что	в	свою	очередь	не	позволяла	разрабатывать	сбалансирован-
ные	инвестиционные	программы	развития	объединения.	Практически	
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весь	парк	подвесных	локомотивов	находился	в	бедственном	состоянии.	
Из	85	переданных	машин	25	оказались	не	пригодны	к	эксплуатации,	
из	оставшихся	60	машин	14	выбыли	в	2017	году.	Практически	к	сере-
дине	2017	 года	75%	дизель-гидравлических	 локомотивов	исчерпают	
свой	моторесурс.	В	связи	с	этим	и	возникла	необходимость	в	поиске	
решений	по	улучшению	и	оптимизации	доставочных	работ	подвесным	
дизель-гидравлическом	 транспорте	 на	шахтах	 АО	 «СУЭК	–	Кузбасс».	
Отсутствие	системного	подхода	и	эффективной	организации	логистики	
не	позволяет	увеличить	коэффициент	использования	локомотивов	(Кисп)	
выше	0,37.

Для	решения	всех	описанных	задач	в	АО	«СУЭК-Кузбасс»	была	раз-
работана	программа	работ	по	развитию	дизель	–	гидравлического	транс-
порта	на	шахтах,	которая	включает	в	себя	тринадцать	направлений:	

1.	Расчет	потребности	 локомотивов,	 постоянно	находящихся	на	
шахте	для	текущей	деятельности.

2.	 Группа	 локомотивов,	 перемещаемая	 по	 шахтам	 на	 время	
демонтажно-монтажных	работ.	

3.	 Подменный	 локомотив,	 передаваемый	 на	 предприятие	 на	
время	капитального	ремонта	локомотива.	

4.	Вспомогательное	оборудование	(подъемные	устройства,	контей-
нера,	пассажирские	вагоны,	осланцеватели).	

5.	Средства	подцепки,	строповки	и	увязки	грузов.	
6.	Организация	участка	по	монтажу	монорельсовой	дороги.	
7.	Повсеместное	применение	автоматических	стрелочных	перево-

дов,	расширение	сети	заправочных	станций.	
8.	Перевод	доставщиков	с	шахт	на	ПЕ	«Спецналадка».	Корректи-

ровка	системы	оплаты	труда	от	количества	перевезенного	груза.	
9.	Программа	стажировки	вновь	устраивавшихся	машинистов.	
10.	Переоборудование	дизель	гидравлических	локомотивов	в	пан-

тограф.		
11.	Проведение	обучения	эксплуатирующего	и	обслуживающего	

персонала.	
12.	Оснащение	дизелевозов	комплектами	систем	передачи	дан-

ных	и	позиционирования.	
13.	 Организация	 производства	 соединительных	 тяг	 к	 дизель	

гидравлическим	локомотивам.	
Основная	 целью	 является	 оптимизация	 работы	 дизель-гидрав-

лического	транспорта,	включающая	в	себя	деление	основного	парка	
локомотивов	 на	 постоянно	 работающих	 согласно	 производственной	
программы	на	производственной	единице	АО	«СУЭК	–	Кузбасс»,	пере-
мещаемых	по	предприятиям	на	период	ведения	монтажно-демонтаж-
ных	работ	и	 подменных	 локомотивах	 (резерве),	 для	оперативной	их	
замены	на	вышедшие	из	строя,	а	также	возможности	ремонта	в	цеху,	
а	не	шахтных	условиях	(табл.	1).	
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В	 связи	 ростом	 производительности	 технологического	 оборудо-
вания,	 применяемого	 для	 добычи	 угля	 и	 проведению	 проходческих	
работ	увеличились	габариты	и	вес	перевозимого	груза.	Это	привело	к	
тому,	что	участилось	число	выходов	из	строя	подвесной	монорельсовой	
дороги.	Используемый	до	сегодняшнего	дня	для	монорельсовой	дороги	
профиль	М155	 перестает	 отвечать	 требованиям,	 предъявляемым	 к	
прочностным	свойствам	из-за	несоответствия	его	несущей	способно-
сти	и	разрывного	усилия	перевозимым	грузам	и	использованию	более	
мощных	 локомотивов.	Поэтому	 в	 настоящее	время	повсеместно	 на	
всех	шахтах	АО	«СУЭК-Кузбасс»	ведется	его	замена	на	более	мощный	
профиль	М200.

Одним	из	важнейших	условий	содержания	в	исправном	состоя-
нии	технологического	оборудования	является	создание	политики	заин-
тересованности	персонала.	С	этой	целью	разработана	система	оценки	
выполненных	работ,	в	которой	первостепенной	задачей	является	моти-
вация	персонала.	В	основном,	принятая	оценка	выполненных	работ,	
заинтересовывает	персонал	в	преодолении	наибольшего	расстояния	в	
смену	с	 грузом,	при	этом	понятие	 «груз»	регламентируется	четырьмя	
состояниями,	а	также	максимального	использования	машинного	вре-
мени	при	ведении	объемных	работ	дизелевозом.	Актуальная	проблема	
не	компетенции	кадров	потребовала	разработать	программу	стажиро-
вок	и	получения	практических	навыков.	Для	этого	был	создан	тренажер	
машиниста	локомотива	(рис.	2)	на	базе	Центра	подготовки	и	развития	
персонала	АО	«СУЭК-Кузбасс».	Современные	требования	правил	без-
опасности	 [6—10]	 обязывают	искать	 пути	решений	по	безопасности	
перевозок,	одно	из	них	это	перекомпоновка	подвесного	локомотива	
с	обеспечением	постоянного	нахождения	кабины	машиниста	в	голове	
состава.

Рис. 2. Виртуальный тренажер машиниста дизель-гидравлического локомотива

С	целью	планирования	и	расчетов	трасс	подвесной	монорельсо-
вой	дороги	на	шахтах	следует	учитывать,	что	при	движении	локомотива	
по	маршруту,	 он	 занимает	 путь	 и	 другой	 локомотив	 должен	ожидать	
момента	освобождения	маршрута	[5,	9].	Промежуток	времени,	необ-
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ходимый	для	транспортировки	груза	с	помощью	монорельсового	транс-
порта	определяется	видом	организации	логистического	обслуживания.	
В	условиях	угольной	шахты	возможны	следующие	схемы	организации	
перемещения	груза.	Во-первых,	однопутная	трасса,	без	разъездов,	и	
без	промежуточных	пунктов	обработки	грузов.	В	этом	случае	груз	пере-
мещается	только	одни	локомотивом,	при	этом	вероятность	полного	пре-
кращения	перевозки	определяется	соотношением	вероятностей	отказа	
(поломки)	рельсового	пути	и	локомотива.	Во-вторых,	челночная	орга-
низация	транспортировки	грузов.	То	есть,	весь	маршрут	разбивается	
на	участке,	в	пределах	которых	перевозку	осуществляют	локомотивы,	
закрепленные	за	каждым	участком.	В-третьих,	организацией	мест	разъ-
ездов	локомотивов,	движущихся	навстречу	друг	другу.		

В	случае	готовности	пути	и	локомотива	общее	время	использова-
ние	транспортной	магистрали	на	полный	цикл	доставки	груза	определя-
ется	временами	погрузки,	транспортировки,	выгрузки	и	перемещение	
порожнего	локомотива	в	исходную	точку.	В	случае	использования	одно-
путной	трассы,	без	разъездов,	и	без	промежуточных	пунктов	обработки	
грузов	(первый	вариант	логистического	обслуживания)	время	перевозки	
складывается	из	времени	[11,	12],	необходимой	для	погрузки	груза	—	
𝑡пог,	времени	маневрирования	при	выезде	из	места	погрузки	—	𝑡м1,	вре-
мени	движения	с	грузом	—	𝑡гр,	времени	маневрирования	при	въезде	на	
места	разгрузки	—	𝑡м2,	времени	разгрузки	—	𝑡разг	и	времени	возвра-
щения	состава	в	пункт	отправления	—	𝑡пор.	𝑡=𝑡пог+𝑡м1+𝑡гр+𝑡м2+𝑡разг+𝑡пор.	
Пропускная	способность	определяется	как	обратная	величина	времени	
использование	 транспортной	магистрали	 составом	𝑃=1/𝑡.	 Следова-
тельно,	пропускную	способность	однопутной	трассы,	без	разъездов,	и	
без	промежуточных	пунктов	обработки	грузов	равна:	

𝑃=1/(𝑡пог+𝑡м1+𝑡гр+𝑡м2+𝑡разг+𝑡м1+𝑡пор+𝑡м2).

Если	предположить	в	первом	приближении,	что	времена	погрузки	
и	разгрузки	 груза	равны	 (𝑡пог=	𝑡разг=𝑡0),	время	маневрирования	вхо-
дит	во	время	движения	и	при	этом	время	движения	с	грузом	и	время	
движения	порожнего	локомотива	равны	(𝑡м1+𝑡гр+𝑡м2=𝑡м1+𝑡пор+𝑡м2=𝑡тр),	
тогда,	общее	время	выполнения	всего	цикла	 транспортировки	 груза	
равна	 𝑡=𝑡0+𝑡тр+𝑡0+𝑡тр=2(𝑡тр+𝑡0)	 и	𝑃=1/2(𝑡тр+𝑡п/р),	 где	𝑛	 —	 некоторый	
положительны	 коэффициент,	 определяющий	 соотношение	 времен	
погрузки/выгрузки	и	движения.	Переход	к	безразмерным	значениям	
(время	разгрузки/погрузки	принимается	за	единицу)	дает	𝑡=2(𝑛+1)	и	
𝑃=1/2(𝑛+1).		

Анализ	полученной	зависимости	свидетельствует,	что,	во-первых,	
только	из-за	 необходимости	 локомотиву	 вернуться	 за	 новым	 грузом	
пропускная	способность	рассматриваемого	варианта	логистического	
обслуживания	 снижает	 пропускную	способность	 транспортной	маги-
страли	по	сравнению	с	идеальной	в	два	раза.	К	идеальным	транспорт-
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ным	магистралям	следует	отнести	потоковые	системы	транспортировки	
грузов,	 когда	 все	 время	 тратится	 только	 на	 доставку	 груза,	 тако-
выми	являются	 трубопроводные	магистрали,	 линии	 электропередач.	
Во-вторых,	с	ростом	протяженности	транспортной	магистрали	пропуск-
ная	способность	транспортной	магистрали	снижается	по	гиперболиче-
скому	закону	(рис.	3)	и	уже	при	превышения	времени	транспортировки	
груза	времени	погрузки	в	пять	раз	не	превышает	10%	от	идеальной	
транспортной	магистрали.	

Рис. 3. Пропускная способность однопутной магистрали без разъездов,  
и без промежуточных пунктов перегрузки грузов

Время,	затрачиваемое	на	перемещение,	погрузку/выгрузку	груза	
является	необходимым,	его	снижение	возможно	только	в	ходе	совер-
шенствования	 технологии	перевозки,	разработки	новых	 технических	
средств.	 Время,	 затрачиваемое	 на	 порожний	 пробег	 характеризует	
неэффективность	 используемого	 варианта	 логистического	 обслужи-
вания.	Половина	времени	тратится	зря.	Поэтому,	необходимо	исполь-
зовать	 такой	вариант	 логистического	обслуживания,	при	котором	во	
время	 порожнего	 пробега	 локомотив,	 возвращающийся	 за	 грузом,	
не	препятствовал	движению	по	магистрали	загруженного	локомотива.	
Одним	 из	 вариантов,	 позволяющим	 повысить	 пропускную	 способ-
ность	транспортной	магистрали	по	причине	её	занятости	локомотивом,	
совершающим	порожний	пробег	является	разделение	 транспортной	
магистрали	на	несколько	участков,	обсуживающихся	отдельными	локо-
мотивами.	Тогда,	первый	локомотив,	выполнив	перемещение	груза	на	
первом	участке,	передает	груз	второму	локомотиву,	который	выполняет	
его	перемещение	на	втором	участке,	а	сам	возвращается	порожнем	
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за	 следующим	 грузом.	 В	 этом	 случае	 порожний	 пробег	 локомотива	
не	 прерывает	 перемещение	 грузов	вдоль	 транспортной	магистрали.	
Соответственно,	увеличивается	пропускная	способность	транспортной	
линии.	 К	 отрицательным	 свойствам	 такой	 организации	 транспорти-
ровки	относится	увеличение	числа	погрузочно/разгрузочных	операций.	
Чтоб	достичь	наибольшего	эффекта	от	применения	описанной	схемы	
организации	транспортировки	грузов	(однопутная	трасса,	без	разъез-
дов,	с	промежуточными	пунктами	обработки	грузов)	составные	участки	
трассы	должны	быть	равны	между	собой	по	времени	движения	на	них.	
В	этом	случае	время	перемещения	груза	по	оной	(𝑖)	из	ветвей	равно	
𝑡𝑖=2(𝑛/𝑘+𝑘),	 где	𝑘	–	число	участков	транспортной	магистрали.	Общее	
время	использования	магистрали	для	доставки	груза	определяется	сум-
мированием:	 	Максимальная	 пропускная	 способность	 транспортной	
магистрали	достигается	тогда,	когда	на	каждом	участке	производится	
транспортировка	груза.	В	этом	случае	на	транспортной	магистрали	нахо-
дятся	𝑘	грузов	(рис.	4),	следовательно,	пропускная	способность	равна	.	

При	использовании	третьего	варианта	логистического	обслужива-
ния,	 когда	организуются	места	разъездов	 локомотивов,	 движущихся	
навстречу	друг	другу,	пропускная	способность	транспортной	магистрали	
возрастает	в	зависимости	от	числа	разъездов	(m).	В	этом	случае,	про-
пускная	способность	магистрали	увеличивается	в	m	раз	по	сравнению	
с	пропускной	способностью	для	логистического	варианта	обслуживания	
при	использовании	однопутной	трассы,	без	разъездов,	и	без	промежу-
точных	пунктов	обработки	 грузов	—	 	 .	Причем	максимум	пропускной	
способности	достигается	при	условии	m=n+1.	Дальнейший	рост	числа	
разъездов	больше	величины	n+1 избыточен.

Рис. 4. Пропускная способность однопутной магистрали при челночной организации 
транспортировки груза
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Итого,	для	обеспечения	эффективности	использования	имеюще-
гося	фонда	 дизель-гидравлического	 транспорта,	 предложенный	 ком-
плекс	мер	дает	возможность	увеличения	коэффициента	использования	
подвесных	дизель-гидравлических	локомотивов	и	увеличение	пропуск-
ной	способности	магистралей.
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Одним	 из	 наиболее	 эффективныз	 методов	 дегазации	 угольных	
пластов	 является	бурение	прямолинейно	направленных	 скважин	на	
глубину	400—500	и	более	метров	 [1—4].	Однако,	при	проходке	сква-
жин	в	 условиях	 угольных	шахт,	 как	по	 углю,	 так	и	 по	породам	часто	
возникает	ряд	проблем,	снижающих	эффективность	работы	бурового	
оборудования.	К	 этим	проблемам	относятся:	 недостаточная	 глубина	
проходки	скважин,	величина	которых	часто	не	соответствует	рекомен-
дованным	технической	характеристикой	буровых	станков;	не	обеспе-
ченность	прямолинейно	направленной	проходки	скважин,	что	уводит	
их	от	заданного	направления	и	низкая	долговечность	бурового	инстру-
мента	при	проходке	скважин	по	крепким	породам.	В	ИГД	СО	РАН	про-
ведены	исследования,	позволившие	устранить	или	уменьшить	влияние	
указанных	проблем	на	эффективность	работы	в	этой	области.

При	рассмотрении	проблемы,	связанной	с	недостаточной	глуби-
ной	проходки	 скважин,	 было	 установлено,	 что	более	90%	мощности	
буровых	 станков	 затрачивается	 на	 преодоление	 сил	 сопротивления	
перемещению	бурового	 става	 по	 скважине.	 Это	 объясняется	 следу-
ющим.	При	бурении	штанга	 находится	 под	 воздействием	 крутящего	
момента,	продольных	сжимающих	усилий	и	центробежных	сил,	стре-

УДК 622.233.53

В.В. Тимонин, Д.И. Кокоулин,  
Бакыт Кубанычбек, С.Е. Алексеев

ТЕХНИКА ДЛЯ БУРЕНИЯ ГЛУБОКИХ СКВАЖИН  
В УСЛОВИЯХ УГОЛЬНЫХ ШАХТ

Показаны	причины,	 препятствующие	прохождению	 глубоких	 разведочных	 и	
дегазационных	скважин	в	подземных	условиях	угольных	шахтах.	Приведены	
результаты	аналитических	исследований	по	определению	наиболее	рациональ-
ных	силовых	и	геометрических	параметров	элементов	бурового	обоудования	
при	проходке	глубоких	скважин.	Предложен	метод	вращательно-ударного	буре-
ния	с	применением	погружных	пневмоударников,	обеспечивающий	прямоли-
нейность	скважины	при	ее	проходке	на	глубину	до	400-500	метров	по	углю	и	
породе.	Описана	конструкции		пневмоударника	и	буровой	коронки,	разрабо-
танных	в		ИГД	СО	РАН.
Ключевые	слова:	бурение,	 скважина,	буровой	став,	 сила	 трения,	погружной	
пневмоударник,	буровая	коронка.

DOI:	10.25018/0236-1493-2018-11-48-299-305



300

мящихся	 отклонить	 её	 к	 стенкам	 скважин.	 Под	 действием	 этих	 сил	
буровой	став	принимает	форму	винтовой	спирали	переменного	шага	с	
уменьшением	его	по	направлению	от	забоя	к	устью	скважины	(рис.1).	
В	случае	прилегания	витков	спирали	к	стенкам	скважины	возникает	
общая	сила	сопротивления	продольному	перемещению	бурового	става	
и	его	вращению.	Полуволны	l	спирали,	образованные	буровым	ставом,	
прижимаются	к	стенкам	скважин.	При	этом	возникают	силы	 трения,	
которые	препятствуют	как	вращению	става,	так	и	его	перемещению	в	
сторону	забоя.

Рис. 1. Форма изгиба бурового става под воздействием осевых нагрузок

Проведенные	в	ИГД	СО	РАН	аналитические	и	экспериментальные	
исследования	 позволили	 установить	 зависимости	 изменения	 усилия	
подачи Р = f(L)	и	момента	вращения	М =	f(L)	бурового	става	от	глубины	
скважины	(рис.	2)	[5].	

а                                                б
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Рис. 2. Зависимости M=f(L) (1,4) и Р=f(L) (2,3) при бурении скважин Ø76 мм по углю и породе 
буровым ставом 42×3,5 мм (а) и 50×5,5 мм (б) при µ=1,5(1,2); µ=6 (3,4)

Анализ	 зависимостей	 показывает,	 что	 глубина	 проходимой	
скважины,	помимо	силовых	параметров	бурового	станка,	зависит	от:	
крепости	обуриваемой	среды,	момента	инерции	штанг	бурового	става	
и	соотношения	диаметров	бурового	става	и	диаметра	скважины.	
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Таким	образом,	используя	результаты	исследований	ИГД	СО	РАН	
можно	 прогнозировать	 возможную	 глубину	 и	 скорость	 прохождения	
скважины	 по	 горному	 массиву	 любой	 крепости	 опираясь	 на	
возможности	имеющегося	в	наличии	бурового	оборудования.	

	В	промышленной	практике	в	процессе	проходки	глубоких	скважин	
встречаются	случаи	их	отклонения	от	заданного	направления.	Довольно	
часто	скважины	не	попадают	в	нужную	выработку,	что	приводит	к	их	
потере.	Это	объясняется	 тем,	 что	в	 применяемом	буровом	оборудо-
вании	используется,	как	правило,	вращательный	способ	бурения.	При	
таком	способе	бурения,	в	процессе	проходки	скважины	с	использова-
нием	в	качестве	бурового	инструмента	буровых	головок	или	шарошек,	
возникают	значительные	осевые	и	крутильные	силы	на	буровом	ставе	
со	стороны	бурового	станка.	Эти	силы	способствуют	возникновению	
поперечных	сил,	 что	приводит	к	отклонению	скважины	от	 заданного	
направления	.

Известен	способ	проходки	скважин	методом	вращательно-удар-
ного	бурения	с	использованием	погружных	пневмоударников.	В	этом	
случае	разрушение	горного	массива	происходит	как	за	счет	удара,	осу-
ществляемого	ударником	непосредственно	у	забоя	скважины	так	и	за	
счет	резания	вращающейся	коронкой.	В	сравнении	с	другими	спосо-
бами	бурения	данный	способ	допускает	минимальные	усилия	прижатия	
бурового	снаряда	к	забою,	малое	число	оборотов	и	незначительный	
крутящий	момент,	передаваемый	ставу.	Это	позволяет	свести	к	мини-
муму	искривление	бурового	става	и	обеспечить	более	прямолинейное	
бурение	[6,7].	В	ИГД	СО	РАН	был	спроектирован	малогабаритный	пнев-
моударник	ПНБ-76	[8,9]	(рис.3).	Прочность	элементов	пневмоударника	
обеспечена	путем	использования	сталей,	обладающих	высоким	сопро-
тивлением	к	изнашиванию	и	обладаюих	повышенным	сопротивлением	
к	появлению	трещин	[10,11].

Рис. 3. Опытный образец пневмоударника ПНБ76 с коронкой КНБ76

Параметры пневмоударника ПНБ76
Диаметр	буримой	скважины,	мм.....................................76
Диаметр	корпуса,	мм.........................................................63.5
Рабочее	давление,	МПа.....................................................0.6
Энергия	удара,	Дж.............................................................	60
Частота	ударов,	мин-1.......................................................1500
Масса	ударника,	кг............................................................1,45
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Промышленные	испытания	проводились	в	соче-
тании	со	станком	СБР400	в	подземных	условиях	ООО	
«шахта	Березовская».	Проходилась	техническая	сква-
жина,	предназначенная	для	спуска	воды	с	верхнего	
горизонта	на	нижележащий	штрек	по	породе	крепо-
стью	10—12	единиц	по	шкале	проф.	М.М.	Протодья-
конова.	Источником	энергии	пневмоударника	служил	
дизельный	компрессор,	выполненный	во	взрывобе-
зопасном	 исполнении.	 Развиваемое	 им	 давление	
сжатого	воздуха	составляло	0,4	МПа	при	производи-
тельности	6,0	м3/мин.	Скорость	бурения	составила	
100	мм/мин.	 Станок	СБР	400	работал	 в	щадящем	
режиме.	 Величине	 вращающего	 момента	 на	 буро-
вом	ставе	не	превышала	300	Нм,	а	 усилие	подачи	
его	на	забой	не	более	300	кг.	Это	говорит	о	том,	что	
основные	функции	бурения	при	проходке	скважины	

осуществлялись	 пневмоударником,	 тем	 самым,	 уменьшая	 вредные	
влияния	больших	моментов	вращения,	 способствующих	отклонению	
бурового	става	от	заданного	направления.	За	время	работы	с	исполь-
зованием	пневмоударника	техническая	скважина	между	выработками	
была	пробурена.	Ее	длина	составила	40	метров,	при	этом	ее	траекто-
рия	сохранила	заданное	направление.

Одновременно	 с	 созданием	 пневмоударника	 в	 ИГД	 СО	 РАН	
разработана	конструкция	коронки	с	опережающими	лезвиями	(рис.4).	
Такая	 конструкция	 коронки	обеспечивает	 удобство	при	 забуривании,	
а	 также	 создает	 в	 центре	 образующейся	 скважины	 дополнительной	
обнаженной	поверхности	,	что	облегчает	процесс	разрушения	забоя	[12].	

В	настоящее	время	в	ИГД	СО	РАН	ведутся	работы	по	подготовке	
бурового	оборудования	для	продолжения	экспериментальных	работ	в	
промышленных	условиях.
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При	производстве	 горных	работ	в	различных	условиях	одной	из	
важнейшей	составляющей	является	бурение	скважин.	Нужны	взрыв-
ные,	технологические,	геологоразведочные	скважины	разной	глубины.

При	бурении	глубоких	разведочных	скважин	для	получения	более	
точных	данных	имеет	значение	прямолинейность	скважин.	

Причин	отклонения	скважин	достаточно	много.	Это	и	неоднород-
ность	буримой	породы	по	 крепости,	 трещеноватости,	наличие	слоев	

УДК 622.233.53
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БУРЕНИЕ ПРЯМОЛИНЕЙНО НАПРАВЛЕННЫХ 
СКВАЖИН И ОТБОР КЕРНА НА ГЛУБИНАХ  

БОЛЕЕ 100 МЕТРОВ

Показана	 роль	 пневмоударного	 бурения	 при	 проходке	 скважин	 различного	
назначения.	Рассмотрены	различные	способы	бурения,	описаны	особенности	
пневмоударного	берения.	Важным	преимуществом	пневмоударного	бурения	
является	то,	что	при	ударном	разрушении	породы,	действие	возникающих	сил	
ограничивается	системой	«ударник	–	инструмент	–	забой	скважины»,	что	дает	
возможность	ограничиться	небольшой	величиной	осевого	давления	на	забой	
скважины,	а	 так	же	и	крутящего	момента.	Это	позволяет	применять	в	срав-
нении	 с	 другими	 способами	бурения	буровой	 станок	 значительно	меньшей	
массы.	Обосновано,	что	бурение	с	пневмоударником	обеспечивает	большую	
прямолинейность	скважин	в	сравнением	с	другими	видами	буровой	техники.	
Представлен	новый	погружной	пневмоударник	П165	для	разведочного	буре-
ния,	способного	работать	на	энергоносителе	повышенного	давления,	дана	его	
характеристика,	приведены	особенности	изготовления	наиболее	нагруженной	
его	детали	–	ударника.	Также	представлена	разработанная	новая	конструкция	
двойного	колонкового	набора	НДК134	к	погружному	пневмоударнику	высокого	
давления	для	проходки	глубоких	скважин	с	отбором	керна	в	крепких	породах.	
Описаны	его	устройство	и	работа,	приведена	техническая	характеристика.	Сде-
лан	вывод,	что	буровая	техника	на	базе	погружных	пневмоударников	высокого	
давления,	позволяет	обеспечить	большую	прямолинейность	буримых	скважин,	
и	пригодна	для	взятия	керна	с	большой	глубины.
Ключевые	слова:	бурение,	скважина,	порода,	погружной	пневмоударник,	энер-
гоноситель,	высокое	давление,	керн
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породы	и	их	направление,	наличие	различных	включений.	Есть	и	тех-
нические	причины,	к	которым	можно	отнести	способ	бурения,	техниче-
ские	характеристики	бурового	оборудования.

В	зависимости	от	физико-механических	свойств	буримых	пород,	
производственных	условий	используются	различные	способы	проходки	
скважин.	Применяется	вращательное,	ударно-поворотное,	ударно-вра-
щательное,	шарошечное	бурение	[1].	Существуют	и	другие	виды	буре-
ния	и	комбинации	способов.

Относительно	 невысокая	 крепость	 угля	 и	 включающих	 пород	
позволяет	разрушать	их	резанием.	Однако	вращательный	способ	буре-
ния	предполагает	значительный	крутящий	момент	и	большое	осевое	
усилие	на	забой,	что	при	большой	глубине	бурения	приводит	к	изгиба-
нию	бурового	става	и	искривлению	скважины.	Шарошечный	способ	
бурения	также	требует	большого	осевого	нажатия	на	став	и	имеет	те	же	
недостатки.	Следует	отметить,	что	станки	для	такого	бурения	имеют	зна-
чительные	габариты	и	массу,	что	увеличивает	трудоемкость	их	исполь-
зования	и	ограничивает	их	применение	в	подземных	условиях.

Ударный	способ	бурения	обладает	наименьшей	энергоемкостью	
разрушения	 породы,	 позволяет	 снизить	 энергозатраты	 при	 произ-
водстве	работ	и	обеспечить	достаточно	высокую	производительность,	
позволяет	осуществлять	проходку	по	породам	средней	и	высокой	кре-
пости.

В	середине	прошлого	века	в	России	были	разработаны	первые	
конструкции	и	изготовлены	первые	образцы	пневматических	машин	
ударного	действия,	располагаемые	непосредственно	у	забоя	буримой	
скважины	–	погружные	пневмоударники	[2].	Такое	расположение	обе-
спечивает	наилучшую	передачу	энергии	удара	на	забой,	позволяет	уве-
личить	скорость	бурения	и	глубину	скважины.	Сжатый	воздух	использу-
ется	как	энергоноситель	и	как	очистной	агент,	что	делает	технологию	
бурения	более	рациональной.	Эти	обстоятельства,	а	также	простота	и	
относительная	дешевизна	этой	техники	делает	привлекательным	при-
менение	этих	машин,	 как	в	подземных	 условиях,	 так	и	на	открытых	
горных	работах.	

Важным	преимуществом	является	то,	что	при	ударном	разрушении	
породы,	действие	возникающих	сил	ограничивается	системой	«ударник	
–	инструмент	–	забой	скважины»,	что	дает	возможность	ограничиться	
небольшой	величиной	осевого	давления	на	забой	скважины,	а	так	же	
и	крутящего	момента.	Это	позволяет	применять	в	сравнении	с	другими	
способами	бурения	буровой	станок	значительно	меньшей	массы.

Бурение	с	пневмоударником	обеспечивает	большую	прямолиней-
ность	скважин	[3,4].

Системы	 направленного	 бурения,	 которые	 могут	 быть	 исполь-
зованы	для	проходки	прямолинейных	скважин,	довольно	сложны	[5].	
Использование	погружных	пневмоударников	позволяет	более	просто	
решать	эту	задачу.
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При	бурении	нисходящих	скважин	глубиной	более	100	м	следует	
использовать	погружные	пневмоударники	высокого	давления,	дающие	
возможность	выноса	шлама	из	обводненных	скважин.

При	 проведении	 геологоразведочных	 работ	 с	 взятием	 керна,	
также	рационально	использовать	погружные	пневмоударники.

По	заказу	ОАО	«Восток»	был	спроектирован	погружной	пневмоу-
дарник	П165.	Было	изготовлено	8	шт.	этих	пневмоударников	и	пере-
дано	предприятию	для	эксплуатации.	Один	из	пневмоударников	пред-
ставлен	на	рис.	1.	

Рис. 1. Пневмоударник П165 для геологоразведки

Техническая характеристика пневмоударника П165
Рабочее	давление,	МПа		.........................0,6…1,2
Наружный	диаметр,	мм		.........................140
Длина,	мм	.................................................1097
Вес,	кг.		......................................................75
Масса	ударника,	кг		.................................16
Энергия	удара	(при	1,2	МПа),	Дж		........450
Частота	ударов	(при	1,2	МПа),	с-1		........19	

При	работе	на	повышенном	давлении	энергоносителя	наиболее	
нагруженная	 деталь	 машины	 –	 ударник	 испытывает	 значительные	
напряжения,	 что	может	 привести	 к	 его	 поломке.	 Изготовление	 этой	
детали	 осуществлялось	 по	 технологии	 кафедры	материаловедения	 в	
машиностроении	 НГТУ	 (г.	 Новосибирск)	 [6—8].	 Анализ	 материалов,	
применяемых	компанией	Atlas	Copco	для	изготовления	пневмоударни-
ков,	свидетельствует	о	 том,	что	для	производства	бойков	используют	
среднеуглеродистые	 легированные	 стали	 близкие	 по	 составу	 к	
отечественной	 марке	 30Х2Н3А	 (табл.	 3).	 Повышенное	 содержание	
углерода	в	поверхностном	слое	ударника	(0,77	%	С)	позволяет	сделать	
вывод,	 что	 для	 обеспечения	 высоких	 показателей	 износостойкости	
бойки	подвергают	цементации.	На	поверхности	бойка	сформирован	
упрочненный	слой	толщиной	до	1,5	мм	и	твердостью	HRC	57…59,	обе-
спечивающий	высокое	сопротивление	изнашиванию	и	обладающий	
повышенным	сопротивлением	зарождению	усталостных	трещин.	Серд-
цевина	пневмоударника	имеет	структуру	отпущенного	мартенсита	с	твер-
достью	HRC	44…46.	Данные	литературных	источников	и	эксперименты,	
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проведенные	на	кафедре	материаловедения	в	машиностроении	НГТУ,	
показывают,	что	такая	структура	стали,	обеспечивает	наивысшие	харак-
теристики	сопротивления	усталостному	разрушению	[9].	Учитывалось,	
что	распространение	усталостных	 трещин	происходит	под	действием	
остаточных	растягивающих	напряжений,	 величина	 которых	 в	 значи-
тельной	мере	обусловлена	пластической	деформацией	в	направлении	
свободной	поверхности	[10].	Отмечается,	что	использование	кальция	и	
алюминия	в	технологическом	процессе	выплавки	среднеуглеродистой	
низколегированной	стали,	позволяет	значительно	улучшить	ее	качество	
[11,	12].	Данные	особенности	учитывались	при	разработке	технологии	
изготовления	ударника	пневмоударника	П165.

Использование	пневмоударников	П165	при	бурении	на	золото	в	
районе	оз.	Шира	(Хакасия)	показала	высокую	эффективность	данной	
техники.	

В	ИГДСО	РАН	также	разработана	конструкция	двойного	колонко-
вого	набора	к	погружному	пневмоударнику	высокого	давления	для	про-
ходки	глубоких	скважин	с	отбором	керна	в	крепких	породах	(рис.2).	

Рис. 2. Двойной колонковый набор к погружному пневмоударнику высокого давления:  
1 – коронка кернозаборная; 2 – керносрыватель; 3 – стопорное кольцо; 4 – труба наружная; 

5 – труба керноприемная; 6 – пробка; 7 – переходник к погружному пневмоударнику

При	работе	пневмоударник	наносит	удары	по	хвостовику	переход-
ника	7.	При	этом	на	переходник	7	передается	и	вращение.	От	переход-
ника	7	энергия	ударов	и	вращение	через	наружную	трубу	4	передается	
на	кернозаборную	коронку	1.	Происходит	бурение	кольцевым	забоем	
с	образованием	керна	породы.	Керн	проходит	через	внутреннее	кали-
брующее	отверстие	коронки	1	и	далее	в	керноприемную	трубу	5.	При	
заполнении	керноприемной	трубы	пневмоударник	выключают,	и	снаряд	
отрывают	от	забоя.	При	подъеме	керносрыватель	2,	поскольку	имеет	
продольную	прорезь,	 скользит	 по	 внутренней	 конической	 поверхно-
сти	кенозаборной	коронки	1,	при	этом	обжимая	своим	краем	керн.	В	
месте	обжатия	керн	ломается	и	остается	в	керноприемной	трубе.	После	
извлечение	из	скважины	снаряд	разбирается	по	резьбе,	соединяющей	
переходник	7	и	наружную	трубу	4.	Далее	пробка	6	вынимается	и	керн	
извлекается.	Далее	двойной	колонковый	набор	собирается	и	опуска-
ется	на	забой	скважины	для	взятия	следующей	порции	керна.



310

По	данной	конструктивной	схеме	спроекти-
рован	и	изготовлен	опытный	образец	двойного	
колонкового	набора	НДК134	(рис.3).	

Опытный	 образец	 двойного	 колонкового	
набора	НДК134	отправлен	на	испытания	и	экс-
плуатацию	 в	 производственные	 условия	 ООО	
«Алтайская	буровая	компания».

Таким	 образом,	 буровая	 техника	 на	 базе	
погружных	пневмоударников	высокого	давления,	
позволяет	обеспечить	большую	прямолинейность	
буримых	скважин,	и	пригодна	для	взятия	керна	с	
большой	глубины.

Техническая характеристика НДК134
Рабочее	давление	
пневмоударника,	МПа		..................... 1,2…1,4
Диаметр	скважины,	мм		.................. 134
Диаметр	наружной	трубы,	мм		........ 120	
Диаметр	керна,	мм	.......................... 72	
Переходник		....................................... DHD340
Длина,	мм	.......................................... 1550
Вес,	кг		................................................ 53
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Современные	 горнодобывающие	предприятия	должны	ориенти-
роватся	на	выпуск	конкурентноспособной	продукции,	что	обусловлено	
нестабильностью	 цен	 на	 уголь	 в	 рамках	 мирового	 энергетического	
рынка.	 Данное	 утверждение	 делает	 предпосылки	 к	 развитию	 техно-
логических	 решений	 по	 повышению	 энергетической	 эффективно-
сти	угольных	шахт	за	счет	снижения	себестоимости	добычи	угля.	Эти	

УДК 621.395.66

Л.А. Плащанский, М.Ю. Решетняк

АКТУАЛЬНОСТЬ ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ПОДЗЕМНЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ УГОЛЬНЫХ ШАХТ

В	настоящее	время	проблеме	качества	электрической	энергии	в	подземных	
электрических	сетях	горнодобывающих	предприятий	не	уделяется	достаточного	
внимания,	 однако	 значительный	 рост	мощностей	 подземных	 потребителей,	
наряду	со	значительным	числом	преобразовательных	устройств,	служащих	для	
регулирования	скорости	вращения	электроприводов	различных	механизмов,	
делают	необходимым	повышение	качества	электрической	энергии	в	этих	сетях.	
Для	повышения	уровня	показателей	качества	электрической	энергии	приме-
няют	специальные	устройства	ФКУ	(фильтрокомпенсирующие	устройства),	СУ	
(симметрирующие	устройства),	а	также	разнообразные	их	комбинации.	Следует	
отметить,	что	в	специфических	условиях	подземных	горных	работ,	в	том	числе	
для	 угольных	шахт,	 опасных	 по	 внезапным	выбросам	 газа	 и	 пыли,	 данные	
устройства	не	устанавливаются.	Параметры	качества	электрической	энергии	
являются	 динамическими	величинами	и	 зависят	 от	многих	 внешних	факто-
ров,	таких	как	изменение	нагрузки	энергосистемы,	возникновение	аварийных	
режимов	 в	 сети,	 изменение	 горно-геологических	 условий	месторождения	 и	
т.д.	Снижение	качества	электрической	энергии	может	привести	к	изменениям	
режимов	работы	электроприёмников,	следовательно,	к	снижению	производи-
тельности	рабочих	машин,	что	серьезным	образом	скажется	на	уровне	добычи	
шахт	особенно	высокопроизводительных,	так	как	их	очистные	комплексы	обо-
рудованы	преобразовательными	устройствами,	создающие	негативные	помехи	
в	подземных	электрических	сетях.
Ключевые	слова:	Система	электроснабжения;	угольная	шахта;	качество	элек-
трической	 энергии,	 гармонический	 состав,	 подземные	 электрические	 сети,	
показатели	качества	электрической	энергии.
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вопросы	решаются	за	счет	оптимизации	режимов	работы	основного	
оборудования	угольных	шахт	[1],	или	за	счет	энергоэффективного	опе-
ративного	 управления	 технологическими	 операциями	 [2].	 Основной	
энергетический	ресурс,	используемый	в	условиях	подземных	 горных	
выработок,	а	зачастую	и	единственный,	является	электрическая	энер-
гия.	В	настоящее	время	проблеме	качества	электрической	энергии	в	
подземных	электрических	сетях	горнодобывающих	предприятий	не	уде-
ляется	достаточного	внимания,	однако	значительный	рост	мощностей	
подземных	потребителей,	наряду	со	значительным	числом	преобразо-
вательных	устройств,	служащих	для	регулирования	скорости	вращения	
электроприводов	различных	механизмов,	делают	необходимым	повы-
шение	качества	электрической	энергии	в	этих	сетях	[3].	

Под	качеством	электрической	энергии	понимают	составляющую	
электромагнитной	совместимости,	характеризующую	параметры	элек-
тромагнитной	среды.	Электромагнитная	совместимость	предполагает	
способность	электрооборудования	функционировать	в	электромагнит-
ной	среде	при	номинальных	режимах	работы,	не	создавая	недопусти-
мых	электромагнитных	помех	для	другого	оборудования,	функциониру-
ющего	в	той	же	среде	[4,	5].	

Повышение	 уровня	 электромагнитных	 помех,	 т.е.	 снижения	
качества	электрической	энергии,	приводит	к	негативным	последствиям	
электротехнического	и	технологического	характера,	к	которым	можно	
отнести	следующее:

•	Увеличение	потерь	активной	и	реактивной	мощности;
•	Увеличение	 капитальных	 вложений	 при	 разработке	 системы	

электроснабжения	(т.е.	при	проектировании	системы	электроснабжения	
необходимо	завышать	мощность,	для	компенсации	потерь	активной	и	
реактивной	мощности);

•	Сокращение	срока	службы	электрооборудования;
•	Изменение	номинальных	режимов	работы	электрооборудования,	

как	 следствие	 нарушение	 технологических	 параметров	 добычи	
полезного	ископаемого	 (выход	из	строя	оборудования,	аварий,	брак	
продукции,	ложные	срабатывания	систем	защит	и	т.д.)	[5,	6].	

Исследованиями	параметров	 электромагнитной	 совместимости	
предложен	ряд	методов	по	оптимизации	негативного	влияния	снижения	
качества	электрической	энергии	за	счет	пассивных	и	активных	фильтров	
высших	гармоник,	а	также	гибридных	фильтров	[7,	8,	9].

Следует	 отметить,	 что	 мероприятия,	 связанные	 с	 качеством	
электрической	 энергии,	 являются	 результатом	 стратегии	 развития	
горнодобывающей	отрасли	России,	 а	 угледобывающие	предприятия	
непосредственно	 заинтересованы	 в	 реализации	 этих	 мероприятий.	
Информационно-измерительная	 система	 технического	 учета	
электрической	 энергии	 в	 подземных	 сетях	 угольных	 шахт	 [10,	 11],	
производит	только	учет	объемов	потребленной	электроэнергии	и	учет	
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ряда	параметров	электрической	энергии	без	технической	возможности	
влияния	 на	 качество	 электрической	 энергии,	 поэтому	 повышение 
качества электрической энергии в подземных электрических 
сетях высокопроизводительных угольных шахт	 является	 весьма	
актуальным.	

При	 решении	 задачи	 по	 определения	 показателей	 качества	
электрической	энергии	в	электрических	сетях	возможно	применение	
нескольких	способов.	Первый	—	расчетный	способ	определения	пока-
зателей,	 второй	 —	 с	 помощью	 технических	 измерительных	 средств.	
Комбинация	этих	способов	решения	задачи	позволяет	получить	наи-
более	достоверный	результат.	Анализ	полученных	результатов	решения	
этой	задачи	позволяет	перейти	к	решению	новой	задачи,	связанный	с	
разработкой	мероприятий	и	средств	повышения	уровня	электромагнит-
ной	совместимости	сети	и	присоединенных	к	ней	потребителей	элек-
трической	энергии.	Следует	отметить,	что	снижение	уровня	электромаг-
нитных	помех	до	нулевых	или	близких	к	нулю	значений,	т.е.	улучшение	
параметров	электромагнитной	совместимости	практически	до	идеаль-
ных	–	технически	и	экономически	невыгодно.	

Регламентируемые	ГОСТ	32144–2013	 [12]	показатели	качества	
электрической	 энергии,	можно	 классифицировать	 по	 трем	 группам:	
первая	 (отклонение	 частоты	∆f,	 медленные	 изменения	 напряжения	
δU(+),	δU(–)).	Отличительной	особенностью,	которой	является	поддержа-
ние	показателей	общесистемными	средствами	регулирования	уровня	
частоты	и	напряжения;	вторая	группа	(суммарный	коэффициент	гармо-
нических	составляющих	KU,	коэффициент	искажения	n-ой	гармониче-
ской	составляющей	KU(n),	 коэффициент	обратной	последовательности	
K2U,	коэффициент	нулевой	последовательности	K0U,	размах	колебания	
напряжения	δUt,	 доза	фликера	PSt,	PLt)	 характеризуется	источниками	
искажения	являются	потребители	электрической	энергии,	и	для	после-
дующей	их	корректировки	необходимо	проведение	технических	меро-
приятия	как	на	этапе	проектирования	системы	электроснабжения	гор-
ного	предприятия,	так	и	на	этапе	эксплуатации.	

Показателями	 качества	 электрической	 энергии,	 относящимися	
к	 гармоническим	 составляющим	 напряжения	 являются:	 значение	
суммарного	коэффициента	гармонических	составляющих	напряжения	
(отношения	среднеквадратического	значения	суммы	всех	гармонических	
составляющих	до	40-го	порядка	к	среднеквадратическому	значению	
основной	составляющей)	KU,	%	в	точке	передачи	электрической	энер-
гии	в	зарубежной	литературе	данный	параметр	обозначается	как	THD	
(total	 harmonic	 distortion	 –	 суммарное	 гармоническое	 искажение);	
значения	коэффициентов	 гармонических	 составляющих	напряжения	
до	40-го	порядка	 	в	процентах	напряжения	основной	гармонической	
составляющей	U1	в	точке	передачи	электрической	энергии.
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Применение	 тех	 или	 иных	 способов	 и	 специальных	 средств,	
повышающих	показатели	качества	электрической	энергии,	возможно	
только	 при	 детальном	 анализе	 системы	 электроснабжения,	 схемы	
подключения,	мощности	и	режимов	работы	потребителей	электрической	
энергии,	 вида	и	 уровня,	 создаваемых	 данным	потребителем	помех,	
а	 также	 технико-экономической	 эффективностью	 принимаемого	
решения.	 При	 наличии	 нескольких	 видов	 электромагнитных	 помех,	
вносимых	потребителем,	компенсация	уровня	одной	из	них	влияет	на	
уровень	другой,	как	правило,	негативно.	

Следует	 отметить,	 что	 все	мероприятия	 по	 повышению	 уровня	
качества	электрической	энергии	в	сетях	можно	классифицировать	как:

Организационно-проектные	мероприятия,	позволяющие	повысить	
уровни	качества	электрической	энергии	на	стадии	утверждения	проекта	
системы	электроснабжения	того	или	иного	конкретного	предприятия;

Технические	мероприятия,	которые	позволяют	повысить	уровень	
качества	электрической	энергии	за	счет	специальных	устройств,	спо-
собных	активно	корректировать	показатели	качества	при	существую-
щих	схемах	электроснабжения	конкретного	предприятия.	

Для	повышения	уровня	показателей	качества	электрической	энер-
гии	применяют	специальные	устройства	ФКУ	(фильтрокомпенсирующие	
устройства),	СУ	(симметрирующие	устройства),	а	также	разнообразные	
их	комбинации	[13].	Следует	отметить,	что	в	специфических	условиях	
подземных	горных	работ,	в	том	числе	для	угольных	шахт,	опасных	по	
внезапным	выбросам	газа	и	пыли,	данные	устройства	не	устанавли-
ваются.	Специальные	устройства,	повышающие	уровень	показателей	
качества	электрической	энергии,	не	являются	 унифицированными	и	
при	их	выборе	необходимо	руководствоваться	следующими	субъектив-
ными	факторами:

•	представлением	о	причинах	возникновения	электромагнитных	
помех	 (высших	гармоник	напряжения	и	тока),	а	 также	спектральный	
анализ	этих	помех;

•	местоположением	источников	электромагнитных	помех	в	схеме	
электроснабжения,	а	также	мощностью	системы	в	точках	подключения	
источников	электромагнитных	помех;

•	наличием	в	системе	электроснабжения	других,	ранее	установ-
ленных,	специализированных	средств	повышения	качества	электриче-
ской	энергии;

•	влиянием	 источников	 электромагнитных	 помех	 на	 ряд	 других	
потребителей	электрической	энергии,	расположенных	в	непосредствен-
ной	близости	от	источника	и	питающегося	от	одного	фидера;

•	частотными	 характеристиками	 системы	 электроснабжения	 с	
целью	недопущения	появления	резонансных	явления	на	частотах,	гене-
рируемыми	источниками	электромагнитных	помех.	

Фильтрокомпенсирующие	устройства	можно	классифицировать:	
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•	по	виду	используемых	элементов:	пассивные	фильтры,	активные	
фильтры,	комбинированные	фильтры;

•	по	количеству	фаз:	 однофазные,	 трехфазные	 (трехпроводные),	
трехфазные	(четырехпроводные);

•	по	 схеме	 присоединения:	 последовательные	 фильтры,	 парал-
лельные	фильтры,	комбинированные	фильтры	(включающие	в	себя	как	
параллельное	соединение	элементов,	так	и	последовательное).

Оценку	качества	электрической	энергии	следует	производить	опре-
деляя	степень	соответствия	параметров	электрической	энергии	(напря-
жение,	частоту,	форму	кривой	электрического	тока	и	т.д.)	установленным	
значениям.	Качество	электрической	энергии	является	составляющей	
электромагнитной	совместимости,	характеризующей	электромагнитную	
среду.	Параметры	качества	электрической	энергии	являются	динамиче-
скими	величинами	и	зависят	от	многих	внешних	факторов,	таких	как	
изменение	нагрузки	энергосистемы,	возникновение	аварийных	режи-
мов	в	сети,	изменение	горно-геологических	условий	месторождения	и	
т.д.	

Следует	отметить,	что	уровень	интергармонических	составляющих	
напряжения	электропитания	увеличивается	в	связи	с	применением	в	
электроустановках	частотных	преобразователей	и	другого	управляющего	
оборудования.	Допустимые	уровни	интергармонических	составляющих	
напряжения	электропитания,	в	настоящее	время	ГОСТ	32144–2013	не	
регламентирует.

Снижение	 качества	 электрической	 энергии	 может	 привести	 к	
изменениям	режимов	работы	 электроприёмников,	 следовательно,	 к	
снижению	производительности	рабочих	машин,	что	серьезным	обра-
зом	 скажется	 на	 уровне	 добычи	шахт	 особенно	 высокопроизводи-
тельных,	 так	как	их	очистные	комплексы	оборудованы	преобразова-
тельными	устройствами,	создающие	негативные	помехи	в	подземных	
электрических	сетях.	
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Введение  
С	увеличением	скорости	подачи	очистного	комбайна	производи-

тельность	отстающего	шнекового	исполнительного	органа	по	отделе-
нию	полезного	ископаемого	от	массива	может	превысить	пропускную	
способность	погрузочного	окна	[6,	7].	Под	окном	погрузки	понимается	
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Шнековые	исполнительные	органы	очистных	комбайнов	отличаются	техноло-
гичностью	работы,	компактностью,	простотой	конструкции	и	надежностью.	Они	
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сов	подземной	добычи	угля	и	ростом	объёмов	добычи,	существенно	обостри-
лись	противоречия:	быстрый	рост	производительности	комбайнов	и	объемов	
добычи	–	с	одной	стороны,	и	чрезмерный	рост	объемов	мелких	классов	угля	
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тивности	погрузки	разрушенного	шнековым	исполнительным	органом	очист-
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увеличением	площади	сечения	окна	погрузки,	что	приводит	к	увеличению	мак-
симально	возможной	производительности,	уменьшению	интенсивности	цирку-
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такая	условная	площадь	сечения	погрузочного	канала	от	шнека	до	кон-
вейера,	сопротивление	которого	движению	потока	угля	равно	реаль-
ному	сопротивлению	[8,	9].

Повышение	пропускной	способности	погрузочного	окна	увеличе-
нием	 частоты	 вращения	шнека	 не	 целесообразно	 из-за	 нарушения	
режима	резания	угля	резцами	исполнительного	органа	[10,	11].	Поэ-
тому	в	комбайнах	обычно	регулирование	частоты	вращения	не	пред-
усматривается.	Допускается,	в	отдельных	случаях,	ступенчатое	её	пере-
ключение.

Значительное	 влияние	 на	 качество	 процесса	 выгрузки	 угля	 из	
зоны	разрушения	оказывает	неравномерность	 поступления	матери-
ала	в	погрузочное	окно,	которая	обусловлена	малым	числом	лопастей	
шнека.	Влияние	этой	особенности	на	процесс	погрузки	угля	в	целом	
недостаточно	исследовано,	а	её	системный	анализ	вообще	отсутствует.

Пропускная	способность	погрузочного	окна	при	постоянной	частоте	
вращения	шнека,	может	быть	оценена	значением	коэффициента	окна	
погрузки,	который	равен	отношению:

	
'

h

o
o

SK
S

= ,		 (1)

где	S’o	–	фактическая	 площадь	 сечения	 погрузочного	 окна,	м2;	 Sh	–
площадь	сечения	шнека,	м2.

На	рис.	1?	а	представлены	наиболее	часто	встречающиеся	вари-
анты	схем	формирования	погрузочных	окон	комбайнов	с	разнесен-
ными	по	концам	корпуса	исполнительными	органами.	Площадь	погру-
зочного	окна	So1	ограничена	снизу	верхней	полкой	борта	конвейера	1,	
сверху-нижним	контуром	редуктора	2	и	конструктивными	границами	
лопастей	шнека	Dш	и	dc.	В	зависимости	от	степени	заполнения	меж-
лопастного	пространства	шнека	верхний	уровень	слоя	погружаемого	
материала	может	быть	выше	(или	ниже)	границы	а-а,	и	тогда	в	ниж-
ней	четверти	(в	сечении,	рис.	1)	отстающего	шнека,	по	ходу	движения	
комбайна,	может	сформироваться	угольный	откос	3,	увеличивающий	
площадь	погрузочного	окна	на	∆So1.	Если	формирование	 угольного	
откоса	не	желательно,	например,	по	условию	передвижки	конвейера	
при	челноковой	схеме	выемки,	то	возможно	применение	подпорного	
погрузочного	щитка	4	(рис.	1,	б),	существенно	увеличивающего	пло-
щадь	 погрузочного	 окна.	 В	 этом	 случае	 в	 зависимости	 от	 наличия	
щитка,	от	соотношения	размеров	диаметров	шнека	Dш	и	ступицы	dc,	
высоты	борта	конвейера	hk	и	высоты	корпуса	редуктора	hr,	размеры	
погрузочного	окна,	состоящие	из	двух	частей	So2	и	∆So2	(см.	рис	1.б),	
будут	изменяться.
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Фактическая	 площадь	 сечения	 погрузочного	 окна	 может	 быть	
определена	по	формуле:

 S’o	=	∆So	+	So			 		(2)

а                                                б

hk
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dc
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 Рис. 1. Схемы погрузочных окон: а – без щитка, б – со щитком, 1 – конвейер; 2 – редуктор; 
3 – угольный откос; 4 – щиток

В	общем	виде	площадь	сечения	погрузочного	окна	шнека	со	щит-
ком	(рис.	2)	равна:

	 0 1 2 3 4 5S S S S S S= − − − − ,	м2,	 									(3)

где	S1	–	 расчетная	 площадь	нижнего	 сектора	 сечения	 погрузочного	
окна	шнека,	ограниченная	средними	линиями	кронштейна	щитка	ht/2	
и	корпусом	редуктора	hr/2;	S2,	S3,	S4,	S5	–	площади	сечений	элемен-
тов:	кронштейна	щитка,	конвейера,	ступицы	шнека,	борта	редуктора,	
закрывающих	окно	погрузи.

Площадь	 сечения	SО	может	 быть	 определена	 через	 параметры	
шнекового	исполнительного	органа:

	 м2,		 (4)

где	hr	–	высота	сечения	корпуса	редуктора	шнека,	м;	ht	–	высота	сече-
ния	штанги	щитка,	м;	hk	–	высота	борта	конвейера,	м.
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Рис.2. Схема к расчету площади сечения погрузочного окна

Приращение		площади	погрузочного	окна	шнека	со	щитком	может	
быть	определена	по	формуле.

	 	 (5)

где	б	–	размер	зазора	между	шнеком	и	щитком,	м.
Максимальная	 (конструктивная)	 площадь	 сечения	 погрузки	

определяется	по	формуле	[12]:

	 ,	м2,		 	(6)

где	Dш	 −	 диаметр	шнека	 исполнительного	 органа,	 м;	 dc	 −	 диаметр	
ступицы	шнека,	м;	δh	−	толщина	лопасти	шнека,	м;	Nz	−	число	лопастей	

шнека;	 αh	 −	 угол	 навивки	 винта	шнека	 в	 градусах	 h
tarctg
D

α =
π⋅

,	

здесь	t	−	шаг	винта	шнека,	м.	
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Абсолютная	 величина	 реальной	
площади	окон	для	различных	комбайнов	в	
сочетании	с	конвейерами,	отличающимися	
высотой	борта,	представлена	в		формуле	4	
в	виде	параметров	So	=	f(Dш,	dc,	hk,	hr).	Не	
останавливаясь	на	детальном	анализе	этих	
графиков	(см.	рис.	3),	отметим	следующее:

•	для	шнеков,	вынесенных	за	пределы	
корпуса	комбайна,	зависимости	So	=	f(Dш,	
dc,	 hk,	 hr)	 имеют	 практически	 линейный	
характер;

•	 для	 шнеков,	 осуществляющих	 пог-
рузку	под	корпус	комбайна,	высота	корпуса	
наиболее	существенно	уменьшает	площадь	
окна	 при	 больших	 диаметрах	шнека,	 при	
Dш	=	1,8	м	почти	в	1,5	раза;

•	увеличение	высоты	борта	конвейера	
от	0,224	м	до	0,410	м	уменьшает	полезное	
сечение	 окна	 погрузки	 почти	 на	 0,1	 м2	
или	на	20-36%	в	зависимости	от	диаметра	
шнека.

Тогда	погрузочная	способность	шнекового	исполнительного	органа	
очистного	комбайна,	под	которой	будем	понимать	максимально	воз-
можную	его	производительность	по	погрузке	при	заданных	параметрах	
и	условиях	работы,	будет	равна:	

 Qmax.b	=	K0	·	Qh,т/мин,  (7)

где	Qh	–	погрузочная	способность	шнека,	т/мин.
Из	формулы	(7)	можно	сказать,	что	чем	больше	площадь	сечения	

погрузочного	окна	S0,	 тем	выше	производительность	очистного	ком-
байна	и	эффективность	процесса	погрузки	угля	на	конвейер.

Выводы	
Исходя	из	результатов	проведенного	анализа	можно	утверждать	

следующее:
–	площадь	погрузочного	окна	отстающего	шнека	оказывает	наибо-

лее	существенное	влияние	на	производительность	очистного	комбайна	
по	погрузке	и	является	ограничивающим	максимальную	производи-
тельность	фактором;	

–	необходим	поиск	комплектного	решения	по	уменьшению	сопро-
тивления	перемещению	угля	шнеком,	что	может	быть	достигнуто	только,	
увеличением	площади	сечения	погрузочного	окна,	уменьшением	диа-
метра	ступицы	шнека,	высоты	сечения	забойной	балки	поворотного	
редуктора	шнека	и	забойного	борта	конвейера.

1,41,2 1,6 1,8 2,0

0,1

0,2

0,3

0,4
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Dш

M 2
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0,5

So=f(D ш)

Рис. 3. Зависимость площади 
сечения погрузочного окна So 
от диаметра Dш шнекового 

исполнительного органа 
очистных комбайнов [13]
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Evaluation of the window area for loading the coal on conveyor  
by the shearer cutting drum

Shearer	 cutting	drums	are	 featured	by	operability,	 compactness,	 simple	design,	and	
performance	 reliability.	 The	are	widely	used	 in	narrow-web	cutter	 shearers	 for	extracting	
commercial	minerals	 from	 long-face	 coal	 and	 salt	 pits	 [1,	 2].	 However,	 in	 recent	 years,	
especially	 given	 the	 underground	mining	 rate	 growth	 and	 coal	mining	 output	 growth,	 a	
significant	rise	in	relevance	of	the	following	challenges	has	been	observed:	on	the	one	hand,	
the	quick	growth	in	the	shearer	performance	and	in	the	mine	output	whereas,	on	the	other	
hand,	an	excessive	growth	in	fine	grain	coal	(up	to	40%	of	extraction	amount	[3-5])	 in	the	
obtained	product	with	a	rise	in	dust	formation	rate	during	mining.

This	article	covers	necessity	and	possibility	of	effectiveness	improvement	of	loading	the	
coal	crushed	by	the	shearer	cutting	drum	on	the	conveyor	during	coal	mining	in	complex	fully-
mechanized	long	faces	of	coal	pits.	The	effectiveness	improvement	is	achieved	by	reduction	in	
the	crushed	mass	drag	by	way	of	increasing	the	cross-section	area	of	the	loading	window	what	
results	in	an	increase	in	maximum	possible	performance,	reduction	in	circulation	rate	and	coal	
breakage,	and	reduction	in	specific	power	consumption.	There	is	also	a	necessity	for	increasing	
the	loading	zone	volume	of	the	face	conveyor.	The	article	proposes	a	method	for	evaluation	of	
the	window	area	for	the	coal	loading	on	the	face	conveyor	by	the	dragging	shearer	cutting	drum	
and	its	effectiveness	assessment.	The	loading	window	cross-section	area	can	be	increased	by	
the	following	design	solutions:	the	bevel	shape	of	the	cutting	drum	hub,	the	frame	structure	
and	the	shape	of	the	ranging	arm,	reduction	in	the	support	beam	cross-section	height.
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При	 транспортировке	 горной	массы	 ленточными	 конвейерами	
нередки	случаи	поперечного	схода	рабочей	и	порожней	ветвей	ленты.	
Поперечный	 сход	 конвейерной	 ленты	 способствует	 её	 активному	
износу.	Сложность	проблемы	заключается	в	том,	что	множество	причин	
схода	действуют	одновременно	[1—8].	Наиболее	скрытыми	причинами	
являются	 серповидность	 ленты	 и	 неравномерное	 распределение	
натяжения	 по	ширине	 тягового	 сердечника	 (брак	 при	 изготовлении	
ленты).	Остальные	причины	можно	назвать	рукотворными,	зависящими	
от	 технической	 культуры	 обслуживающего	 персонала.	 Например:	
неправильная	стыковка	отдельных	отрезков	ленты;	перекос	отрезков	в	
плане	или	стыковка	отрезков	(ширина	отрезков	имеет	допуск	±)	не	по	
оси,	а	по	борту	ленты;	монтаж	линейного	става	с	отклонением	в	плане	
от	прямой	линии	или	установка	секций	става	не	перпендикулярно	почве	
выработки	(т.е.	с	наклоном	сечения	става);	установка	поддерживающих	

УДК 622.647.2

В.М. Юрченко

ЦЕНТРИРОВАНИЕ КОНВЕЙЕРНЫХ ЛЕНТ

Наибольший	ущерб	конвейерной	ленте	наносит	поперечный	сход.		В	результате	
взаимодействия		движущейся	ленты	с	неподвижными	частями	конвейера	интен-
сивно	изнашиваются	борта	ленты.	Это	приводит	к	сокращению	срока	службы	
ленты.		Причины	этого	явления	достаточно	хорошо	изучены,	но	сложность	заклю-
чается	в	том,	что	все	они	действуют	одновременно.	Противодействие	попереч-
ному	сходу	ленты	может	быть	осуществлено	двумя	способами:	минимизацией	
действия	причин,	приводящих	к	поперечному	сходу,	и	центрированием	ленты.
Рассмотрены	известные	конструкции	центрирующих	устройств	и	ошибки,	встре-
чающиеся	на	практике	их	применения.	Ошибки	обусловлены	недопониманием	
эксплуатационников	того,	что	силы,	способствующие		поперечному	сходу	ленты	
по	 величине	 переменны	и	 не	могут	 быть	 устранены	 статическим	повортом	
поддерживающей	роликоопоры	на	некоторый	угол	в	горизонтальной	или	вер-
тикальной	плоскостях.
В	 качестве	 средств	борьбы	со	 сходом	 	 конвейерной	 ленты	рекомендованы	
самоцентрирующие	роликоопоры,	поворотные	в	плане.
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сход	ленты,	центрирование	ленты,	самоцентрирующая	роликоопора.
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роликоопор,	 даже	 на	 прямолинейном	 ставе,	 с	 некоторым	 откло-
нением	 в	 плане	 от	 перпендикулярного	 к	 направлению	 движения	
ленты;	 установка	любых	барабанов	с	перекосом	в	любой	плоскости;	
увеличение	 сопротивления	вращению	роликов	 (или	выход	из	 строя)	
по	одному	краю	ленты	приведет	к	перераспределению	натяжения	по	
её	ширине;	установка	загрузочного	устройства,	не	обеспечивающего	
симметричного	расположения	груза	на	приемной	ленте	–	все	это	будет	
способствовать	поперечному	сходу	 ленты.	Правильное	 установление	
причин	 схода	 ленты	позволяет	 осуществлять	 противодействие	путем	
минимизации	действия	самих	причин.	Однако,	практика	показывает,	
что	таким	образом	не	возможно	устранить	полностью	это	негативное	
явление.

Первое,	 что	предпринимают	 эксплуатационники	–	 это	 создание	
препятствия	сходу	ленты	с	помощью	отбойных	роликов	 (рис.	1,	а).	В	
данном	случае	подкупает	простота	и	малая	затратность,	именно	этим	
провоцируется	совершение	ошибки.

Рис.1. Взаимодействие борта ленты с отбойным или дефлекторным роликом:  а – отбойный 
ролик, б – вдавливаясь борт ленты перемещается вверх,  в – вдавливаясь борт ленты 

перемещается вниз

Дело	 в	 том,	 что	 жесткость	 борта	 ленты	меньше,	 чем	жесткость	
обечайки	ролика,	лента	будет	вдавливаться	в	ролик	и	может	изогнуться	
(сместиться)	вверх	(рис.1,	б).	При	смещении	вверх	возникает	эффект	
«навинчивания»	 (рис.	 1,	 а),	 т.е.	 лента	 перемещается	 по	 отбойному	
ролику	вверх,	вплоть	до	переворачивания.	Процесс	сопровождается	
просыпанием	 транспортируемого	материала.	При	вдавливании	борт	
ленты	 может	 изогнуться	 (сместиться)	 вниз	 относительно	 отбойного	
ролик	 (рис.1,	в).	В	 таком	случае	 лента	направляется	в	пространство	
ограниченное	 отбойным	 роликом	 и	 неподвижными	 кронштейнами	
поддерживающих	роликоопор.	Это	приводит	к	усиленному	износу	борта	
ленты	трением,	вплоть	до	отрыва	кусков.

В	случае,	если	отбойный	ролик	установлен	неправильно,	т.е.	ось	
ролика	наклонена	по	направлению	движения	 ленты	 (или	наоборот),	
ось	ролика	не	перпендикулярна	плоскости	взаимодействующей	с	ним	
ленты,	описанные	выше	процессы	усиливаются.	Напряжения,	возни-
кающие	в	результате	взаимодействия	борта	ленты	с	отбойными	роли-
ками,	способствуют	интенсивному	износу	и	расслоению	борта	ленты.
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Единственным	эффективным	способом	противодействием	попе-
речному	сходу	ленты	является	применение	центрирующих	устройств.	
Известно	большое	количество	центрирующих	 устройств,	 но	на	прак-
тике,	зачастую,	принимаются	неправильные	решения.	Это	объясняется	
двумя	причинами.	

	 Во-первых:	 эксплуатационники	 игнорируют	 тот	 факт,	 что	 силы,	
побуждающие	ленту	к	поперечному	сходу	переменные	по	величине,	
зависящие	от	постоянно	меняющегося	натяжения	ленты.	Во-вторых:	
стремление	решить	проблему	не	затратными	способами	[9].	В	результате,	
центрирование	 хода	 ленты	производят	 поворотом	поддерживающих	
роликоопор	 на	 некоторый	 угол	 в	 горизонтальной	 или	 вертикальной	
плоскостях	 [4,	 6,	 10].	 Эффект	 центрирования	 таким	 способом	
достигается,	но	сиюминутно.	То	есть,	при	изменяющемся	натяжении	
ленты	в	следующий	момент	времени	величина	центрирующей	силы,	
создаваемая	 повернутой	 роликоопорой	 может	 оказаться	 большей,	
чем	необходимо.	 Тогда	 эта	 роликоопора	будет	 способствовать	 сходу	
ленты	в	противоположную	сторону	и	из	центрирующей	превратится	в	
децентрирующую	роликоопору.	Кроме	того,	наклон	поддерживающих	
роликоопор	на	угол	4—5°	приводит	уменьшению	приемной	способности	
на	10%	[11].	

Рис.1. Центрирование ленты поворотом поддерживающей роликоопоры:  
 а – в плане, б — в вертикальной плоскости

Изучение	мирового	 опыта	 показывает,	 что	 наиболее	 эффектив-
ными	средствами	центрирования	конвейерной	ленты	являются	само-
центрирующие	роликоопоры,	поворотные	в	плане,	которые	представ-
лены	двумя	типами.	

	Первый	тип	–	это	самоцентрирующая	роликоопора,	поворотная	
в	плане,	с	рычагами	и	дефлекторными	роликами	(рис.	3)	[12,	13].	Для	
достижения	эффекта	центрирования	необходимо,	чтобы	плечи	рычагов	
и	зазор	между	бортами	ленты	и	дефлекторными	роликами	позволяли	
повернутся	 роликоопоре	 на	 угол	 3—6°	 (требуется	 настройка).	 Недо-
статки	таких	роликоопор	следующие:	контакт	дефлекторного	ролика	с	
бортом	ленты	приводит	к	износу	и	расслоению	последнего;	не	могут	
устанавливаться	 на	 реверсивных	 конвейерах	 за	 счет	 изменения	
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положения	ленты	относительно	вертикального	узла	поворота	и	создания	
большей	силы	взаимодействия	края	сходящей	ленты	с	роликоопорой	
(рис.	4,	а,	б)	[14].

Рис. 3. Самоцентрирующие роликоопоры, поворотные в плане: а — с рычагами  
и дефлекторными роликами, б – с двухплечим рычагом и дефлекторными роликами

Второй	тип	–	это	самоцентрирующая	роликоопора,	поворотная	в	
плане	

 

Рис. 4. Самоцентрирующие роликоопоры, поворотные в плане: а – с коническими боковыми 
роликами (Tru-Trac Tapered Trough Tracker), б – с двойными поворотными обечайками  

(Tru-Trac Flat Return Tracker, Tru-Trac Trough Tracker)

Наиболее	оригинальным	решением	является	самоцентрирующая	
роликоопора	с	двойными	поворотными	обечайками	(рис.	4,	б).	Ролик	
состоит	из	оси	1,	в	центральной	части	которой	расположен	шкворень	
5.	На	нем	шарнирно	закреплена	внутренняя	обечайка	4	ролика.	По	
концам	 этой	 обечайки	 установлены	 конические	 подшипники	 2,	 на	
которые	опирается	наружная	вращающаяся	обечайка	3.	Радиальный	
зазор	между	 осью	1	 и	 внутренней	 обечайкой	4	 позволяет	 поворот	
ролика	относительно	шкворня	5	на	угол	3	—	6°.	

Достоинства	самоцентрирующих	роликоопор	фирмы	«Tru-Trac»:	
–	работают	при	любом	направлении	движения	ленты,
–	не	требуют	настройки,
–	исключают	износ	борта	ленты.
	Анализ	рассмотренных	устройств	показывает,	что	эффективное	

центрирование	конвейерных	лент	должно	осуществляться	самоцентри-
рующими	роликоопорами,	поворотными	в	плане.
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Моделирование	 режимов	 работы	 оборудования	 и	 управление	
технологическими	процессами	в	настоящее	время	осуществляется	с	
применением	современных	пакетов	по	нечеткой	логике	[1—6].	Повыше-
ние	рентабельности	и	энергоэффективности	работы	горных	предприятий	
возможно	 при	 условии	 модернизации	 систем	 электроприводов	
основного	оборудования	путем	перевода	из	нерегулируемого	режима	
в	регулируемый	[7—10].

Основной	проблемой	выработки	управляющих	решений	при	фор-
мировании	сигналов	задания	по	производительности	вентиляционных	

УДК 681.5

Н.М. Кузнецов, И.Н. Морозов

СИНТЕЗ НЕЧЕТКОГО РЕГУЛЯТОРА 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ГЛАВНОЙ 

ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ УСТАНОВКИ РУДНИКА

Рассмотрена	возможность	применения	теории	нечетких	множеств	при	созда-
нии	автоматизированной	системы	регулирования	процесса	вентилирования	
рудников.	 Основной	 проблемой	 при	 осуществлении	 управляющих	 решений	
является	 необходимость	 учета	 неидеальности	 параметров	 рудничной	 сети,	
которые,	 зачастую,	 не	 удается	 строго	 описать	 и	 учесть	 при	 формировании	
управления.	Для	достижения	поставленной	цели	была	разработана	и	детально	
описана	система	регулирования	вентилятора	AVH224	главной	вентиляционной	
установки	с	использованием	теории	нечетких	множеств,	а	также	описана	про-
цедура	разработки	 нечеткого	 регулятора,	 включающая	в	 себя	 определение	
нечётких	переменных,	определение	терм-множеств	этих	переменных,	задание	
функций	принадлежности	каждому	терм-множеству	нечёткой	переменной.	Дан-
ный	подход	позволил	учесть	все	динамические	отклонения	параметров	вентиля-
ционной	сети	за	счет	наперед	заданных	интервалов	нечетких	переменных.	Для	
определения	адекватности	предлагаемой	системы	регулирования	было	произ-
ведено	имитационное	моделирование	в	среде	Matlab	приложении	Simulink.	
Используя	систему	MATLAB,	произведено	исследование	электропривода	венти-
лятора	AVH224	в	момент	его	пуска,	так	как	именно	в	момент	пуска	весь	меха-
низм	испытывает	наибольшие	нагрузки.	Измерению	подлежали	момент	на	валу	
вентилятора,	скорость	вращения	двигателя	и	производительность	вентилятора.	
Ключевые	слова:	имитационное	моделирование,	 теория	нечетких	множеств,	
система	автоматического	регулирования.
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установок	[11]	является	необходимость	учета	неидеальности	параме-
тров	рудничной	сети,	которые,	зачастую,	не	удается	строго	описать	и	
учесть	при	формировании	управления.	Для	достижения	поставленной	
цели	в	работе	предложена	система	регулирования	вентилятора	AVH224	
[12]	 главной	 вентиляционной	 установки	 с	 использованием	 теории	
нечетких	множеств.	Данная	система	позволяет	учесть	все	динамиче-
ские	 отклонения	 параметров	 вентиляционной	 сети	 за	 счет	 наперед	
заданных	интервалов	нечетких	переменных	и	сформировать	необходи-
мое	управляющее	решение.

На	основании	функциональной	схемы	электропривода	вентилятора	
с	системой	векторного	управления	с	косвенной	ориентацией	по	вектору	
потокосцепления	статора	была	построена	структурная	схема	системы	
управления	электроприводом	вентилятора	AVH224.	Обобщенная	лине-
аризованная	структурная	схема	электропривода	вентилятора	содержит	
два	 одинаковых	 по	 параметрам	 внутренних	 контура	 регулирования	
составляющих	 Iω,	 Iμ	вектора	тока	статора	с	коэффициентом	обратной	
связи	 по	 току	 kо.т.,	 внешний	 контур	 регулирования	 потокосцепления	
статора	с	коэффициентом	обратной	связи	по	потокосцеплению	kо.п.	и	
внешний	контур	регулирования	скорости	двигателя	с	коэффициентом	
обратной	связи	по	скорости	kо.с	

В	работе	в	качестве	регулятора	производительности	предлагается	
использовать	 нечеткий	 регулятор.	 На	 вход	 нечёткого	 регулятора	
подаем	два	параметра	–	сигнал	рассогласования	производительности	
вентиляторной	 установки	ε	 и	 скорость	изменения	этого	сигнала	 (его	
производную).	На	выходе	будем	иметь	сигнал	напряжения	задания	по	
скорости	U.

Структурная	 схема	 системы	 автоматического	 регулирования	
производительности	главного	вентилятора	изображена	на	рис.	1.

Блок 
фаззи-

фикации

Блок
дефаззи-
фикации

Блок
логического

вывода
ПЧ АД WвентUω(р) ωдв(р) Qвент(р)

Wд.пр(р)

Дпр

Uh(р)

P
ε

εp

Uос(р)

Вент.

__

Нечёткий регулятор

Рис. 1. Структурная схема системы автоматического регулирования производительности 
вентиляторной установки: ε – сигнал рассогласования, ε(p) – скорость изменения сигнала 

рассогласования, Uh(p) – напряжение задания по производительности, Uос(p) – напряжение 
обратной связи по производительности, Uw(p) – напряжение задания по скорости, wдв(p) 

– скорость электродвигателя, P – блок определения призводной, ПЧ – преобразователь 
частоты, АД – асинхронный электродвигатель, Wвент – передаточная функция 

вентилятора, Qвент(p) – передаточная функция вентилятора, Wд.пр(p) – передаточная 
функция датчика производительности
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Для	синтеза	нечеткого	регулятора	введем	нечёткие	переменные,	
определим	 их	 терм-множества	 и	 зададим	 функции	 принадлежности	
каждому	терм-множеству	нечёткой	переменной.

Определение	и	формализация	нечётких	переменных
На	вход	нечёткого	регулятора	будем	подавать	 два	параметра	–	

сигнал	рассогласования	производительности	вентиляторной	установки	
Рассвумчоррского	рудника	ε	и	скорость	изменения	этого	сигнала	(его	
производную)	dε/dt.	На	выходе	будем	иметь	сигнал	напряжения	зада-
ния	по	скорости	U*

ω(p).
Введем	нечёткие	переменные,	определим	их	 терм-множества	и	

зададим	функции	принадлежности	каждому	терм-множеству	нечёткой	
переменной.

Итак,	имеем	три	нечёткие	переменные:
«рассогласование	производительности»;
«скорость	изменения	рассогласования»;
«напряжение	задания	по	скорости».
Формализация	 данных	 нечётких	 переменных	 представлена	 в	

табл.	1.
Таблица 1

Формализация нечётких переменных

Наименование	
нечёткой	перемен-
ной

Область	
определе-

ния

Терм-множества Область	опреде-
ления	терм-
множества

Рассогласование	
производительности,
м3/с

[–4;	4] ОБ	=отрицательно
большое

[0;	–4]

Н	=	«Нормальное» [–2;	2]
ПБ=положительно	

большое
[0;	4]

Скорость	изменения	
рассогласования,	%

[0;	60] Н	=	«Низкая» [0;	30]
C	=	«Средняя» [15;	45]
В	=	«Высокая» [30,	60]

Напряжение	зада-
ния	по	скорости,	В

[0;	7,45] U1 [0;	2,48]
U2 [2,48;	4,96]
U3 [4,96;	7,45]

Задание	функций	принадлежности	терм-множеств
Функции	 принадлежности	 терм-множествам	 входных	 нечётких	

переменных	имеют	вид:
для l =	1 

( )( )1
1

1( )
1 exp l l

x
c x d

µ =
+ −
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для	l =	2,	3,	4 

( )( )1

1( ) ,
1 expl

l l
x

c x d
µ =

+ −
	при	x	≥ al

( )( )1

1( ) ,
1 expl

l l
x

c x d
µ =

+ − −
	при	x	≤ al

где	al	–	мода	нечеткого	числа	(µl(al) = 1);	cl	и	dl1	–	параметры	функции	
принадлежности;	l	–	индекс	терм-множества.

Параметры	 функций	 принадлежности	 входных	 нечётких	
переменных	представлены	в	табл.	2.

Таблица 2
Параметры функций принадлежности терм-множествам входных нечётких 
переменных

Нечёткая переменная Терм-
множество

l Параметры функции принадлеж-
ности

al cl dl1
Рассогласование	
производительности,	
м3/с

ОБ 1 -2 2 –3
Н 2 0 2 1
ПБ 3 2 2 2

Скорость	изменения	
рассогласования,	%

Н 1 – 2 29
С 2 17,5 2 30
В 3 28,5 2 36

Функция	 принадлежности	 терм-множествам	выходной	 нечёткой	
переменной	имеет	вид:

( )( )
1( ) .

1 expl
l l

x
c x d

µ =
+ −

где	l	–	индекс	терм-множества.
Начальные	 параметры	 функций	 принадлежности	 выходной	

лингвистической	переменной	представлены	в	табл.	3.
Таблица 3

Параметры функций принадлежности выходной лингвистической 
переменной

Нечёткая	переменная Терм-
множество

j Параметры	функции	
принадлежности
cj dj

Напряжение задания по 
скорости,U	(В)

1 6,2 		1,24
2 6,2 			3,72
3 6,2 		6,2
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Пример	 графического	 изображения	 функции	 принадлежности	
терм-множеству	входного	параметра	«Рассогласование	производитель-
ности»показан	на	рис.	2.

Рис. 2. Терм-множество входного параметра «Рассогласование производительности»

Определение нечеткого значения коэффициента uij строится на 
основании набора правил Rij логического вывода, хранящегося в базе 
знаний системы.	Эти	правила	выбираются	в	соответствие	с	экспертной	
оценкой	и	имеют	вид:

П1:	ЕСЛИ	есть	«ОБ»	И	dε	/	dt	есть	«Н»	ТОГДА	u	есть.

Все	наборы	правил	логического	вывода	могут	быть	представлены	
в	виде	решающей	табл.	4.

Таблица 4
Решающая таблица нечеткого логического вывода

Н С В
ОБ U1 U2 U3
Н U1 U1 U2
ПБ U3 U2 U3

Одновременно	 с	 определением	 правил	 происходил	 выбор	
минимума	функций	принадлежности	α	для	каждого	из	восьми	наборов.	
При	выборе	правил	определялось	некоторое	число	Chi,	после	чего	оно	в	
блоке	дефазификации	преобразовывалось	вместе	с	α	в	уже	конкретное	
число	u1—9,	т.е.	происходил	процесс	дефаззифицирования.	

Дефаззифицирование	осуществляется	по	методу	центра	тяжести	
по	упрощенной	формуле:

1 1

1 1

n n

i i i
i i

n n

i i
i i

b
P = =

= =

α β
∆ = =

α α

∑ ∑

∑ ∑
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где	b	–	абсцисса	среднего	значения	выходного	терма;	α	–	степень	при-
надлежности	выходного	терма;	 i	–	количество	действующих	выходных	
термов.

Моделирование	 системы	 автоматического	 регулирования	
производительности	вентиляторной	установки	проводилось	в	среде	Mat	
Lab	7.9.0	с	использованием	приложения	Simulink	(рис.	3).

Рис. 3. Математическая модель системы автоматического регулирования 
производительности гл. вентилятора с использованием блока «Fuzzy Logic Controller» 

Используя	систему	MATLAB,	произведено	исследование	электро-
привода	вентилятора	AVH224	в	момент	его	пуска,	 так	как	именно	в	
момент	пуска	весь	механизм	испытывает	наибольшие	нагрузки.	Изме-
рению	подлежат	момент	на	валу	вентилятора,	скорость	вращения	дви-
гателя	и	производительность	вентилятора	(рис.	4).	

Рис. 4. Графики переходных процессов при пуске 
 – зависимости момента на валу двигателя от  времени I = f(t), 

– зависимости угловой скорости вращения двигателя от времени ω = f(t) при пуске двигателя, 
– зависимости производительности вентилятора от  времени Q = f(t)
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По	полученным	переходным	процессам	определяем	качественные	
показатели	системы	регулирования:

1)	Величина	перерегулирования	рассчитывается	по	формуле:

T

T

max yc

yc
100% 3,4%

h h
h
−

γ = ⋅ = 	—	по	управляющему	каналу

2)	Время	регулирования:	tp	=	80	сек.
3)	Статическая	ошибка:	отсутствует.
Из	графиков	переходных	процессов	можно	сказать,	что	основным	

возмущающим	 воздействием	 на	 работу	 вентиляторной	 установки	
является	неидеальность	характеристик	рудничной	сети.

Заключение
Система	 автоматического	 регулирования	 производительности	

главного	вентилятора	способна	обеспечить	проветривание	необходи-
мых	горизонтов	по	определённому	графику,	заложенному	оператором	
с	возможностью	диспетчерской	корректировки	и	полностью	отвечает	
всем	техническим	требованиям.	Анализ	показателей	качества	регули-
рования	позволяет	сделать	вывод	о	том,	что	автоматическая	система	
регулирования	с	нечетким	регулятором	производительности	обладает	
требуемым	запасом	устойчивости	и	позволяет	осуществлять	регулиро-
вание	производительности	вентиляторной	установки	с	учетом	нечетко	
определенных	параметров.	
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Kuznetsov N.M., Morozov I.N.

Synthesis of the fuzzy controller of performance of the main 
ventilation installation of the mine

The	article	considers	the	possibility	of	applying	the	theory	of	fuzzy	sets	when	creating	
an	automated	system	for	regulating	the	process	of	venting	mines.	The	main	problem	in	the	
implementation	of	management	decisions	is	the	need	to	take	into	account	the	imperfection	
of	the	parameters	of	the	mine	network,	which,	often,	can	not	be	strictly	described	and	taken	
into	account	in	the	formation	of	management.	To	achieve	this	goal,	the	AVH224	fan	control	
system	was	developed	and	described	in	detail	using	the	fuzzy	set	theory,	and	the	procedure	
for	 developing	a	 fuzzy	 controller	 is	 described,	 including	 the	definition	of	 fuzzy	 variables,	
the	determination	of	the	term	sets	of	these	variables,	the	assignment	of	the	membership	
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functions	to	each	term,	set	of	fuzzy	variable.	This	approach	allowed	to	take	into	account	all	
the	dynamic	deviations	in	the	parameters	of	the	ventilation	network	due	to	the	pre-defined	
intervals	of	fuzzy	variables.	To	determine	the	adequacy	of	the	proposed	regulatory	system,	
simulation	was	simulated	in	the	Matlab	environment	using	the	Simulink	application.	Using	
the	MATLAB	system,	the	electric	drive	of	the	AVH224	fan	was	examined	at	the	moment	of	
its	startup,	since	at	the	moment	of	start-up	the	entire	mechanism	experiences	the	greatest	
loads.	A	measurement	was	made	of	 the	 torque	on	 the	 fan	 shaft,	 the	engine	 speed	and	
the	performance	of	 the	 fan.	Based	on	 the	obtained	 transient	 processes,	 the	qualitative	
characteristics	of	the	control	system	were	determined:	the	amount	of	overshoot,	the	control	
time,	 the	 static	 error.	 Analysis	 of	 the	 quality	 of	 regulation	 allowed	 to	 conclude	 that	 the	
automatic	control	system	with	a	fuzzy	controller	of	performance	has	the	required	margin	of	
stability	and	allows	to	regulate	the	performance	of	the	fan	installation	taking	into	account	
indistinctly	defined	parameters.
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1. Введение
Шахты	и	рудники	всегда	являлись	сложными	для	автоматизации	

объектами,	 с	 точки	 зрения	 категорийности	 технического	 оснащения	
и	 удаленности	 объектов	 управления.	 Большое	 количество	 машин	 и	
агрегатов,	распределенных	на	значительном	расстоянии,	превращает	
работу	 с	 ними	 в	 непростую	 задачу.	 Не	 всегда	 есть	 возможность	
оперативно	 получить	 достоверную	 информацию	 о	 исправности	 или	
готовности	 какого-то	 аппарата.	 Не	 исключением	 стали	 и	 элементы	
энергосистемы	шахты	или	рудника,	основные	единицы	ЦПП	или	РПП,	
такие	как	распределительная	ячейка	типа	КРУВ,	трансформаторная	под-
станция,	пускатель	и	т.п.		Казалось	бы,	с	широким	распространением	
микропроцессорной	 техники	 работа	 с	 оборудованием	 должна	
становиться	проще.	Но	большой	опыт	специалистов	нашей	компании	в	
эксплуатации	автоматизированных	систем	оперативного	диспетчерского	
управления	энергооборудованием	позволил	выявить	и	сформулировать	

УДК 622

А.В. Тарасов, Г.Б. Любан

ОПЫТ УПРАВЛЕНИЯ ЭНЕРГООБОРУДОВАНИЕМ 
ШАХТ И РУДНИКОВ В СИСТЕМЕ АСОДУ-ЭНЕРГО. 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ

Рассмотрены	различные	 аспекты	 применения	 автоматизированных	 систем	
диспетчерского	управления	энергоснабжением	шахт	и	рудников	на	примере	
системы	АСОДУ-Энерго.	Приведены	примеры	применения	на	реальных	объек-
тах	предприятий	«СУЭК-Кузбасс».	Рассмотрены	варианты	интеграции	системы	
АСОДУ-Энерго	с	системами	автоматизации	различных	технологических	процес-
сов.	Перечислены	проблемы,	возникающие	на	разных	стадиях	внедрения	и	
эксплуатации	системы	АСОДУ-Энерго,	связанные,	в	 том	числе,	с	отсутствием	
единых	стандартов	на	выполнение	микропроцессорных	блоков,	применяемых	
в	силовом	энергооборудовании.	На	основе	изложенного	в	статье	материала,	
предлагаются	меры	направленные	на	выработку	единого	подхода	при	разра-
ботке	и	производстве	энергооборудования,	а	так	же	снижение	трудозатрат	при	
создании	и	внедрении	систем	АСОДУ	на	горнорудных	предприятиях.
Ключевые	 слова:	 энергодиспетчер,	 телемеханика,	 телеуправление,	 электро-
снабжение,	автоматизация,	передача	данных,		энергоучет,	АСОДУ.
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основные	проблемы	и	предложения	к	дальнейшему	развитию	в	этой	
области.	В	качестве	примера,	рассмотрим	систему	АСОДУ-Энерго,	раз-
работанную	компанией	ДЭП,	и	эксплуатируемую	на	угольных	предпри-
ятиях	с	2007	года.

2. Основные сведения
Система	 АСОДУ	 Энерго	 представляет	 собой	 многоуровневую	

систему	оперативного	диспетчерского	управления.	На	рис.	1	показана	
схема	 энергоснабжения	шахты,	 отражающая	 текущее	 состояние	 на	
экране	энергодиспетчера.

Рис. 1. Главный экран АРМ АСОДУ Энерго

Используя	доступные	инструменты	[1]	энергодиспетчер	и	обслужи-
вающий	персонал	может	выполнять:

–	 Централизованное	 автоматизированное	 управление	 распре-
делительными	пунктами	и	центральными	подстанциями,	посредством	
оперативного	включения	и	отключения	ячеек,	входящих	в	состав	рас-
пределительных	пунктов	и	центральных	подстанций,	по	командам	дис-
петчера;

–	Оперативное	изменение	схемы	распределения	электроэнергии,	
исключая	 аварийные	 участки,	 выбирая	 оптимальные	 решения	
в	 зависимости	 от	 текущей	 ситуации,	 основываясь	 на	 актуальной	
оперативной	информации;

–	Мониторинг	системы	электроснабжения	шахты:	контроль	состояния	
аппаратов	(включено\отключено);	контроль	срабатывания	защит;

–	Индикацию:	оперативная	на	АРМ	диспетчера	 (содержит	сооб-
щения	о	состоянии);	аварийная	на	АРМ	диспетчера	с	расшифровкой	
защитных	отключений;	оперативное	отображение		на	дисплее	диспет-
чера	дополнительных	сигналов	типа	«сухой	контакт»	с	подземных	техно-
логических	объектов;
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–	Ведение	журнала	регистрации	событий	по	изменению	состояния	
ячеек	с	указанием	времени,	причин	отключения;

–	Формирование	отчетов;
–	Обеспечение	контроля	исправности	линий	связи,	 технических	

средств	 комплекса	 и	 программного	 обеспечения,	 с	 обеспечением	
визуализации	расшифровки	причин	неисправности		и	ведением	жур-
нала	неисправностей	и	ошибок.

–	Местное	автоматизированное	управление	распределительными	
пунктами	 и	 центральными	 подстанциями,	 осуществляемое	 с	шкафа	
управления	распределительным	пунктом;

–	Своевременное	определение	причин	аварийных	отключений,	
что,	в	свою	очередь,	ведет	к	сокращению	времени	простоя	технологи-
ческого	оборудования;

–	Планирование	потребления	электроэнергии;
–	Повышение	культуры	производства	и	производительности	труда;

Рис. 2. Структурная схема АСОДУ Энерго

Подземное	вычислительное	устройство	системы	АСОДУ	«Энерго»	
представляет	собой	одну	из	унифицированных	по	количеству	управляю-
щих	и	контрольных	сигналов	модификаций	комплектного	технического	
устройства	ШУ-Ех	(ШУ-Ех-2)	комплекса	«Деконт–Ех»	[2],	а	именно	шкаф	
управления	подстанцией	 -	ШУРП-Ех.	В	 случаях,	 когда	модули	ввода/
вывода	базового	шкафа	управления	ШУРП-Ех	не	обеспечивают	воз-
можность	 подключения	 	 нужного	 количества	 сигналов,	 применяется	
модификация	комплектного	технического	устройства	ШУ-Ех	именуемые	
ШУРП(+)-Ех.	
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ШУРП(+)-Ех	используется	как	дополнительный	блок	модулей	ввода-
вывода,	работающий	под	управлением	шкафа	ШУРП-Ех.	Не	содержит	в	
своем	составе	контроллера	и	осуществляет	функции	сбора,	первичной	
обработки	и	передачи	информации	по	локальной	сети	RS-485	контрол-
леру	основного	шкафа	 управления	ШУРП-Ех,	 а	 также	выполняет	 его	
команды.	

Рис. 3. Аварийные протоколы

В	случае,	если	используется	высоковольтная	ячейка	без	микро-
процессорного	 блока	 управления,	 применяется	 	 счетчик	 электриче-
ской	энергии	ЕхEМ2	для	измерения	активной\реактивной	мощности,	
напряжения,	тока,	частоты	и	других	параметров	качества	электропита-
ния.	Не	содержит	в	своем	составе	контроллера	и	осуществляет	функ-
ции	сбора,	первичной	обработки	и	передачи	информации	по	локальной	
сети	RS-485	контроллеру	основного	шкафа	управления	ШУРП-Ех.	Сете-
вые	магистральные	коммутаторы	МК-Ех	являются	узловыми	сетевыми	
устройствами	и	организуют	высокопроизводительную	магистральную	
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сеть	передачи	данных.	Физические	
каналы	связи	выбираются	в	зави-
симости	 от	 расчетной	 загрузки	 и	
топологии	сети.

Помимо	оперативной	инфор-
мации,	 система	 АСОДУ	 Энерго	
позволяет	 производить	 чтение	
информации	о	состоянии	параме-
тров	 сети	 во	 время	 аварийного	
события	–	«Аварийные	протоколы».	
Чтение	 происходит	 по	 запросу,	 в	
любое	 время	 и	 отображается	 в	
удобном	виде	на	экране	энергоди-
спетчера.	Нет	необходимости	идти	
непосредственно	к	неисправному	
агрегату,	 чтобы	 получить	 полную	
картину	произошедшего.	

Используя	 данный	механизм	
чтения,	можно	существенно	сокра-
тить	время	выяснения	и	 устране-
ния	 неисправности,	 связанной	 с	
аварийными	отключениями.

Для	анализа	работы	отдельных	
участков,	групп	оборудования	или	
предприятия	 в	 целом	 существует	
опция	«Учет	и	анализ	энергопотре-
бления».	Она	работает	с	заархивированными	значениями	потреблен-
ной	энергии	и	позволяет	определить	степень	использования	оборудо-
вания	в	технологических	процессах	и	сравнить	эффективность	загрузки	
оборудования	на	любых	участках	в	выбранный	отрезок	времени.

Для	примера	рассмотрим	графическое	отображение	энергопотре-
бления	отдельно	взятого	РПП,	в	котором	для	анализа	выбраны	отходя-
щие	присоединения,	питающие	насосные	агрегаты	водоотливной	уста-
новки.	График	построен	за	произвольный	период	37	дней	(рис.	4)	и	за	1	
год	(рис.	5)	.	Красным	отмечен	максимум	потребления,	синим	–	мини-
мум.	Имея	перед	глазами	подобную	картину	потребления	всегда	можно	
провести	детальный	анализ,	выявить	оборудование,	которое	работает	
ненадлежащим	образом,	или	которому	требуется	обслуживание.

Зачастую,	элементы	энергосистемы	шахты	задействованы	в	управ-
лении	техпроцессом	и	являются	не	просто	средствами	распределения	
энергии,	а	выступают	в	роли	управляющих	устройств.	В	этом	случае	
сигналы	на	включение/отключение	поступают	от	аппаратуры	автомати-
зации,	и	энергодиспетчер	не	должен	вмешиваться	и	тем	более	мешать	
процессу.

Рис. 4. Анализ энергопотребления за 37 дней
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Рис. 5. Анализ энергопотребления за 1 год

Например	 управление	насосными	агрегатами	в	системе	 «Водо-
отлив»	 реализовано	 управление	 непосредственно	 высоковольтными	
ячейками,	типа	КРУВ6.	При	этом	высоковольтные	ячейки	находятся	в	
структуре	сети	энергоснабжения	шахты	и	в	системе	АСОДУ-Энерго	они	
переводятся	в	режим	«Без	управления».	На	мнемосхеме	они	отобра-
жаются	фоновым	цветом.	Служба	энергетиков	имеет	возможность	пол-
ного	контроля	за	работой	таких	ячеек.	В	свою	очередь	система	шахт-
ной	автоматики	получает	с	АСОДУ-Энерго	данные	о	параметрах	токов	и	
напряжений	на	двигателе	насосных	агрегатов	и	использует	их	значения	
в	алгоритмах	управления	технологическим	процессом	водоотлива.

На	 сегодняшний	 день	 система	 АСОДУ-Энерго	 охватывает	 прак-
тически	все	задачи,	возникающие	у	оперативного	персонала	службы	
энергетиков,	и	позволяет	значительно	сократить	время	реагирования	
на	нештатные	или	аварийные	ситуации.

3. Проблемы
Одна	 из	 основных	 проблем,	 возникающих	 при	 эксплуатации	

АСОДУ-Энерго	–	это	большое	разнообразие	производителей	рудничного	
электрооборудования.	Даже	у	одного	производителя	в	линейке	выпу-
скаемой	продукции	устройства	одного	поколения	могут	быть	несовме-
стимы	с	устройствами	другого	поколения.

Взаимодействие	современных	систем	АСОДУ	и	элементов	системы	
энергоснабжения	шахт	и	рудников	происходит	в	основном		по	цифро-
вому	интерфейсу	передачи	данных	–	RS-485.	Соответственно	у	каждого	
устройства	в	этой	сети	есть	адрес	и	структура	передаваемых	данных.	
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Структура	этих	данных	значительно	отличается	у	разных	производите-
лей	электрооборудования.	 	Именно	к	 этой	 структуре	привязываются	
контроллеры	 системы	 АСОДУ	 и,	 обрабатывая	 полученные	 данные,	
передают	их	на	экран	энергодиспетчера.

На	практике,	в	пределах	одного	РП,	может	находиться	два,	три,	а	
то	и	более	различных	типов	оборудования,	взаимодействие	с	каждым	
из	 которых	 требует	 отдельной	 настройки.	 Даже	 если	 первоначально	
настройка	 была	 произведена	 верно,	 то	 в	 процессе	 эксплуатации	
возможна	оперативная	замена	энергооборудования,	что	в	итоге	при-
водит	 к	 некорректности	 или	 отсутствию	оперативной	 информации	 о	
данном	РП.

Следующая	проблема	–	это	несогласованность	 терминологии.	В	
общем	мы	говорим	об	электроэнергии	и	характеризующих	ее	параме-
трах.	На	практике	же	срабатывание	одной	из	распространенных	защит	
типа	МТЗ	может	носить	разные	названия	у	различных	производителей	
оборудования.	И	на	экране	энергодиспетчера,	анализируя	информа-
цию	 с	 устройств	 логически	 одинаковых,	 имеем	 совершенно	 разное	
визуальное	восприятие.

Отдельно	стоит	отметить	большое	количество	параметров,	которые	
можно	считать	по	цифровому	интерфейсу	энергооборудования,	значе-
ние	этих	параметров	зачастую	объяснить	не	в	силах	даже	производи-
тель,	не	говоря	уже	о	рядовом	пользователе.

На	практике	складывается	ситуация,	когда	функционал,	заложен-
ный	производителем	энергооборудования	не	может	быть	использован	
горнорудным	предприятием	полностью,	и	причины	здесь	скорее	орга-
низационные.

4. Перспективы развития
С	трудностями,	описанными	выше,	уже	сталкивались	крупнейшие	

энергетические	предприятия	России	и,	на	сегодняшний	день,	можно	
с	 уверенностью	 утверждать,	 в	 большинстве	 своем	 они	 решены.	
Проанализировав	их	опыт	предлагаю	следующие	шаги	для	решения	
текущих	проблем:

1.	 Обеспечить	 четкое	 взаимодействие	 и	 сотрудничество	между	
производителями	электрооборудования,	разработчиками	систем	АСОДУ	
и	конечными	потребителями	–	горнорудными	предприятиями,	для	соз-
дания	эталонной	модели	построения	комплексов	АСОДУ.	Инициатором	
в	 этой	 связке	 должен	 выступать	 именно	 конечный	 потребитель,	 так	
как	только	он	имеет	реальные	рычаги	влияния	на	других	участников.	
Примером	может	служить	приказ	№603	«О	приведении	систем	теле-
механики	и	связи	на	генерирующих	предприятиях	электроэнергетики,	
входящих	в	состав	холдинга	ОАО	РАО	«ЕЭС	России»,	в	соответствие	с	
требованиями	балансирующего	рынка»	[3].

2.	 В	 качестве	 обязательных	 требований,	 включить	 в	 техниче-
ские	задания	на	поставку	энергооборудования	пункты,	регламентиру-



ющие	 применяемые	 в	 нем	 цифровые	 протоколы	 передачи	 данных.	
На	сегодняшний	день	они	объединены	общим	ГОСТ	Р	МЭК	60870-5	
«УСТРОЙСТВА	 И	 СИСТЕМЫ	 ТЕЛЕМЕХАНИКИ.	 Часть	 5.	 Протоколы	
передачи.»	Применительно	к	объектам	горнорудной	промышленности,	
на	 сегодняшний	 день	 наиболее	 востребованными	 будут	 протоколы	
МЭК	60870-5	-101/103/104.

3.	 Осуществлять	 процедуру	 предварительного	 тестирования	 на	
совместимость	протоколов	передачи	данных	производителя	энергообо-
рудования	и	разработчика	систем	АСОДУ.	Особенно	это	касается	раз-
вития	объектов,	на	которых	уже	развернута	инфраструктура	и	систем	
АСОДУ	функционирует.

4.	 Учитывая	появление	цифровых	блоков	практически	во	всех	
единицах	оборудования	энергосистемы	(компакт	станции,	пускатели,	
автоматичесике	 выключатели	 и	 т.д.)	 обеспечить	 доступ	 к	 системе	
АСОДУ	 не	 только	 службе	 энергетиков,	 но	 и	 персоналу,	 контролиру-
ющему	 технологический	процесс.	В	качестве	примера,	 контроль	 за	
загруженностью	 электродвигателей	шахтных	 конвейеров,	 перекосу	
нагрузки,	налипанию	породы	на	ленточное	полотно,	может	осущест-
вляться	простым	анализом	данных,	снимаемых	с	пускателей	приво-
дных	станций	конвейера.
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Practical knowledge of power equipment control in coal mining 
industry. automated dispatch control system – «АСОДУ-
ЭНЕРГО». Development prospects

Article	states	various	aspects	of	supplying	automated	dispatch	control	systems	on	mining	
enterprises	exemplified	by	 the	 «АСОДУ-ЭНЕРГО»	 system.	Examples	of	application	on	 real	
objects	of	«СУЭК-Кузбасс»	enterprise	are	given.	Address	matters	related	to	integration	of	the	
«АСОДУ-ЭНЕРГО»	system	with	automation	systems	of	various	technological	processes.	The	
problems	arising	at	different	stages	of	implementation	and	operation	of	the	«АСОДУ-ЭНЕРГО»	
system	are	 listed,	 including,	 in	particular,	 the	 lack	of	standards	for	the	 implementation	of	
microprocessor	units	 in	power	equipment.	Based	on	the	material	 in	the	article,	measures	
are	proposed	aimed	at	developing	a	unified	approach	in	the	development	and	production	
of	power	equipment,	as	well	as	reducing	labor	costs	in	the	creation	and	implementation	of	
automated	dispatch	control	systems	at	mining	enterprises.

Key	words:	power	dispatcher,	teleautomatics,	telecontrol,	power	supply,	automation,	data	
transfer,	energy	accounting,	ADCS.

DOI:	10.25018/0236-1493-2018-11-48-346-354

AUTHORS

Tarasov A.V., Head of	automation	section,	E-mail:	tarasov@dep.ru
Lyuban G.B., Deputy CEO,	E-mail:	luban@dep.ru,
ООО «Kompania DEP», 117545,	 Russia,	Moscow,	 Podolskih	 kursantov	 str.,	 3,	
building	8.

REFERENCES

1.	 Rukovodstvo po ekspluatacii «Avtomatizirovannaya sistema operativnogo 
dispetcherskogo upravleniya elektrosnabzheniem ASODU Energo» [The	 user	manual	 for	
«Automated	system	of	operational	dispatching	management	of	power	supply	Energy-cut»],	
DPAV.420570.701	RE,	OOO	«Kompaniya	DEP»,	Moscow,	2017.

2.	 Rukovodstvo po ekspluatacii «Informacionnyj, izmeritel’nyj i upravlyayushchij 
kompleks DEKONT» [Operating	 manual	 «information,	 measuring	 and	 control	 complex	
DECONT»],	DPAV.421457.301RE,	chast’	2	Kompleks	«DEKONT-Ex»	vo	vzryvozashchishchennom	
ispolnenii,	OOO	«Kompaniya	DEP»,	Moscow	2018.

3.	Informacionnyj internet portal «Telemekhanika i svyaz’ v energetike», razdel «Biblioteka» 
[The	informational	Internet	portal	«the	Remote	control	and	communication	in	power	engineering-	
tick»,	section	«	Library»].	http://www.telemex.info/index.php?id=80&Itemid=76&option=com_
content&view=article	(data	obrashcheniya	15.08.18)



355

ISSN	 0236-1493.	 Горный	 информационно-аналитический	 бюллетень.	 2018.	№	 11	
(специальный	выпуск	48).	С.	355—363.
©	С.Н.	Решетняк,	2018.	

Мировая	конъектура	рынка	углеводородов	создает	предпосылки	
для	 повышения	 конкурентоспособности	 добычи	 угля	 подземным	
способом.	Это	может	быть	достигнуто	путем	снижения	себестоимости	
добычи	полезного	ископаемого,	применением	современных	технологий,	
а	также	применением	энергоэффективного	оборудования.	Основными	
вызовами	для	предприятий	угольной	промышленности	по	заявлению	
министра	энергетики	Российской	Федерации	А.В.	Новака	[1]	являются:

•		 риски	 сокращения	 внутреннего	 и	 внешнего	 угольных	 рын-	
ков;

УДК 622:621.31, 622:013.3

С.Н. Решетняк

К ВОПРОСУ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИ ОТРАБОТКЕ 

ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ ЗАБОЕВ 
МЕТАНООБИЛЬНЫХ УГОЛЬНЫХ ШАХТ

В	настоящее	время	угольная	промышленность	России	работает	в	достаточно	
сложных	геотехнологических	условиях.	Это	значительно	сказывается	на	рента-
бельности	горнодобывающих	предприятий	и	дает	предпосылки	для	примене-
ния	современных	способов	добычи	угля,	в	 том	числе	подземным	способом,	
с	целью	снижения	его	себестоимости.	В	представленной	статье	рассмотрены	
вопросы	повышения	 энергетической	 эффективности	при	отработке	высоко-
производительных	забоев	метанообильных	угольных	шахт,	при	минимальном	
количестве	обслуживающего	персонала	выемочного	участка.	Для	этого	была	
построена	структура	инновационного	управления	выемочного	участка	угольной	
шахты,	которая	позволит	значительно	повысить	уровень	безопасности	и	эффек-
тивности	 при	 отработке	 высокопроизводительных	 забоев	 метанообильных	
угольных	шахт.	Анализ	существующей	и	инновационной	структуры	управления	
выемочным	участком	угольной	шахты	позволяет	увеличить	безопасность	веде-
ния	горных	работ	путем	снижения	количества	персонала	выемочного	участка	
и	 вывода	 оставшегося	 в	 безопасную	 зону	 (вентиляционный	штрек)	 за	 счет	
построения	единой	автоматизированной	системы	управления	выемкой	 угля	
функции	метановыделения.
Ключевые	слова:	угольная	промышленность;	энергоэффективность;	подземная	
геотехнология;	угольный	забой;	выемка	угля;	управление	выемочным	участком;	
угольная	шахта;	метановыделение.
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•		 постоянный	рост	транспортной	составляющей	в	цене	угольной	
продукции	для	потребителей;	

•		 убыточность	большого	числа	угольных	компаний;
•		 рост	фискальной	нагрузки	на	угольную	промышленность	при	

недропользовании;
•		 наличие	 большого	 количества	шахт,	 работающих	 в	 сложных	

горно-геологических	условиях,	что	обусловливает	высокие	риски	воз-
никновения	крупных	аварий	с	человеческими	жертвами;

•		 недостаточный	 уровень	 бюджетного	 финансирования	меро-
приятий	для	завершения	реструктуризации	угольной	промышленности	
и	выполнения	«Комплексной	программы	поэтапной	ликвидации	убыточ-
ных	шахт».

На	 совещании	 Заместителя	 Председателя	 Правительства	 Рос-
сийской	 Федерации	 Дворковича	 А.В.	 (протокол	№	 АД-П9—39пр	 от	
16.03.2016)	рассматривался	вопрос	о	 повышении	 уровня	промыш-
ленной	безопасности	на	угольных	шахтах	и	эффективности	отработки	
запасов.	Все	это	позволяет	сделать	заключения	об	актуальности	задачи	
модернизации	предприятий	по	добыче	угля	подземным	способом	за	
счет	современных,	энергоэффективных	и	безопасных	технологий.	

Одним	 из	 направлений	 развития	 предприятий	 по	 добыче	 угля	
подземным	 способом	 является	 снижение	 количества	 персонала	
из	 выемочного	 забоя.	 Этот	 способ	 добычи	 предусматривает	 вывод	
персонала	из	выемочного	забоя	(кроме	выполнения	вспомогательных	
работ	монтажа,	демонтажа	и	ремонта	оборудования).	Все	управление	
оборудованием,	расположенным	на	выемочном	участке,	производится	
из	вентиляционного	штрека	с	использованием	станции	дистанционного	
управления	(штрековая	станция).	

К	 основному	 оборудованию	 выемочного	 участка	 относится:	
выемочный	комбайн;	механизированная	передвижная	крепь;	забойный	
конвейер;	дробильный	комплекс;	станция	орошения.	В	настоящее	время	
управление	 выемочным	комбайном	производится	 непосредственно	
из	 выемочного	 забоя	 (в	 лучшем	 случае,	 управление	 выемочным	
комбайном	производится	от	штрековой	станции	управления,	однако	
такие	способы	управления	—	единичны)	 [2].	Регулирование	режимов	
работы	выемочным	комбайном	осуществляется	не	в	полном	объеме,	
только	 производится	 регулировка	 органов	 подачи,	 органы	 резанья	
работают	с	постоянной	скоростью	резанья	угля	 [3].	Контроль	по	газо	
—	и	пылевыделению	в	выемочном	забое	осуществляется	с	помощью	
датчиков	метана	и	запыленности,	контроль	за	которыми	производится	
непосредственно	в	забое	персоналом	участка.	

Существующая	структура	управления	выемочного	участка	угольной	
шахты	представлена	на	рис.	1.	В	состав	смены	выемочного	участка	
угольной	шахты,	как	правило,	входит:	звено	горнорабочих	выемочного	
забоя	(ГРОЗ)	–	не	менее	5	человек;	машинист	горновымоечных	машин	
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(МГВМ)	 –	 не	менее	 2	 человек	 (один	 из	 которых	 помощник	МГВМ);	
подземный	электрослесарь	–	не	менее	2	человек;	горный	рабочий	–	
не	менее	2	человек;	сменный	ИТР	(инженерно-технический	работник)	
–	1	человек.	Следует	отметить,	что	количество	персонала	выемочного	
участка	 в	 значительной	 степени	может	 отличаются	 друг	 от	 друга	 это	
обусловлено	 специфическими	 горно-геологическими	 условиями	 и	
способами	разработки	конкретного	предприятия.

Датчик метана

Датчик запыленности

Станция дистанционного 
управления

Дробильный 
комплекс

Очистной 
комбайн

Станция
 орошения

Уголь

Забой

В систему АСУ ТП

Механизированная 
передвижная крепь

Маслостанция

Очистной участок угольной шахты

Участок УКТ
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конвейер
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ГРОЗ
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Помощник 
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Электрослесарь
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ИТР

Перегружатель

Горный рабочий

Рис. 1. Существующая структура управления выемочного участка угольной шахты

Основной	персонал	выемочного	забоя	это	ГРОЗ,	которые	произ-
водят	зачистку	поверхности	перед	передвижной	секции	крепи,	пере-
двигают	механизированную	крепь,	контролируют	работу	забойного	кон-
вейера,	дробильного	комплекса,	перегружателя.

Машинист	горновымоечных	машин	производит	управление	очист-
ным	механизированным	комплексом,	его	помощник	производит	управ-
ление	маслостанциями	и	станциями	орошения.	Подземный	электросле-
сарь	производит	контроль	и	ремонт	оборудования	расположенного	на	
участке.	В	состав	смены	также	входят	горнорабочие	подземные	основ-
ными	функциями	 которых	 является	 доставка	необходимых	материа-
лов	на	участок,	расштыбовка	конвейеров.	Также	в	состав	персонала	
участка,	входит	сменный	ИТР,	который	производит	контроль	и	управ-
ления	выемочным	участком.	Следует	отметить,	что	выемочный	участок	
угольной	шахты	является	наиболее	опасным	по	внезапным	выбросам	
газа	и	пыли,	авария	на	которых	приводит	к	многочисленным	жертвам.	
В	связи	с	этим,	к	участку	следует	уделить	особое	внимание	по	безопас-
ности	обслуживающего	персонала.	Количество	рабочих	в	выемочном	
забое	ряда	угольных	шахт	ОАО	«СУЭК-Кузбасс»	представлено	в	табл.	1.	
Анализ	 сведений	 показал,	 что	 более	 50%	 персонала	 выемочного	
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участка	 составляют	 ГРОЗы	 (именно	 эти	рабочие	являются	наиболее	
частыми	жертвами	аварий	на	угольных	шахтах).	

В	качестве	решения	этой	задачи	модернизации	предприятий	по	
добыче	 угля	 подземным	 способом	 за	 счет	 современных,	 энергоэф-
фективных	 и	 безопасных	 технологий	 предлагается,	 инновационная	
структурная	схема	управления	выемочном	участком	угольной	шахты,	
которая	значительно	уменьшит	количество	обслуживающего	персонала	
(рис.	2).	На	схеме	представлено	взаимодействие	основного	оборудова-
ния	выемочного	забоя,	датчиками	отслеживающими	параметры	без-
опасного	и	энергоэффективного	режима	работы.	Основным	энергоре-
сурсом,	в	подземных	горных	условиях,	является	электрическая	энергия,	
(процент	потребления	которой	достигает	80%),	поэтому	данному	энер-
гетическому	ресурсу	следует	 уделить	особое	внимание	 [4,	5,	6].	Для	
оценки	режимов	работы	электрооборудования	необходимо	создание	
автоматизированной	информационно-измерительного	системы	техни-
ческого	учета	электрической	энергии.

Это	позволит	получить	достоверные	показаний	режимов	работы	
электрооборудования	расположенного	в	 условиях	подземных	 горных	
выработках	 всему	 заинтересованному	 персоналу,	 для	 оперативного	
реагирования	на	изменения	режимов	работы	[7,	8,	9].

	 В	настоящее	время,	анализ	режимов	работы	электрооборудова-
ния,	расположенного	в	подземных	горных	выработках,	производится	на	
основе	электрического	баланса	потребителей	участковой	понизитель-
ной	подстанции	[10].	Ведутся	работы	по	анализу	электропотребления	
в	 условиях	 работ	 горнодобывающего	 предприятия,	 в	 частности	 на	
алмазодобывающих	 предприятиях	 Российской	 Федерации,	 однако	
далее	 чем	 лабораторных	 исследований,	 без	 специфики	 подземных	
работ	данные	научные	изыскания	не	продвинулись.	[11].

Таблица 1

Количество рабочих в выемочном забое угольных шахт

№ Шахта Ремонтная смена
Чел./ ГРОЗ

Рабочая
смена

Чел./ ГРОЗ

Количество 
рабочих 
в сутки

Чел./ ГРОЗ
1 «Красноярская» 32/11 10/6 63/29
2 «Полысаевская» 30/13 12/7 66/34
3 «Талдинская-Запад-

ная	2»
25/10 12/5 62/25

4 «Котинская» 21/12 9/6 48/30
5 «Комсомолец» 23/15 10/7 53/36
6 «Талдинская-Запад-

ная	1»
29/20 11/8 62/44
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Рис. 2. Структура инновационного управления выемочного участка угольной шахты

Функционирование	представленной	структуры	(рис.	2)	возможно	
при	 условии	модернизации	 систем	электроприводов	основного	обо-
рудования	расположенного	на	выемочном	участке	путем	перевода	из	
нерегулируемого	режима	работы,	в	регулируемый	режим.	В	системах	
управления	электроприводами	оборудования	выемочного	участка,	как	
правило,	 используется	 асинхронные	 двигатели	 с	 короткозамкнутым	
ротором	и	прямым	пуском.	В	этом	случае	регулирование	скорости	вра-
щения	исполнительных	органов	не	осуществляется.	В	качестве	модер-
низированной	системы	электропривода	основного	оборудования	пред-
лагается	система	«Преобразователь	частоты	–	асинхронный	двигатель	с	
короткозамкнутым	ротором».	Эта	система	электроприводов	достаточно	
хорошо	зарекомендовала	себя	в	условиях	подземных	горных	работ,	а	
также	имеется	возможность	взрывозащищённого	исполнения.	Модер-
низация	 необходима,	 системе	 электроприводов	 механизм	 органов	
резания	 выемочного	 комбайна,	 маслостанции,	 станции	 орошения,	
забойного	конвейера,	дробильного	комплекса.	Результатом	этого	значи-
тельное	увеличение	ресурса	основного	оборудования	за	счет	«плавного	
пуска»	(снижение	рывков	при	пуске),	снижение	электропотребления	за	
счет	энергоэффективных	режимов	работы,	что	скажется	на	себестои-
мости	добычи	угля.

Немаловажным	фактором,	влияющим	на	производительность	вые-
мочного	участка,	является	процесс	выделения	метана	при	добыче	угля,	
так	как	угольные	месторождения	России	–	самые	метаноносные	(на	1	
тонну	угля	содержится	в	среднем	8,3	кг	метана,	против	среднемирового	
показателя	4,9	кг	метана	на	1	тонну)	[12,	13].	Основным	источником	
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метановыделения	в	призабойном	пространстве	лавы	является:	 грудь	
забоя;	вмещающие	породы;	погашенное	пространство;	отбитый	уголь.	
Кроме	того,	интенсивность	метановыделения	возрастает	в	среднем	в	
2—3	раза	по	сравнению	с	фоновым	выделением	при	работе	выемоч-
ного	 комбайна	 [14,	 15].	 Установлено,	 что	 значительное	 влияние	 на	
метановыделение	и	пылеобразование	в	процессе	добычи	полезного	
ископаемого	 оказывает	 величина	 фракций.	 Чем	 больше	 фракция,	
тем	меньше	метановыделение	 [16,	17]	поэтому	необходимо	связать	
с	помощью	обратных	связей	датчики	метановыделения	и	запыленно-
сти	со	скоростью	вращения	шнека	и	скоростью	подачи	выемочного	
комбайна.	Возможность	отслеживать	метановыделение	и	пылеобразо-
вание	в	забое,	а	 также	автоматическое	изменение	режимов	работы	
выемочного	комплекса	угольной	шахты,	позволит	исключить	«челове-
ческий	фактор»	из	процесса	принятия	решения	по	обеспечению	без-
опасной	выемке	угля	из	забоя.

Следует	отметить,	что	инновационная	структура	управления	выемоч-
ным	участком	построена	с	использованием	достаточно	дорогостоящего	
и	 высокотехнологичного	 оборудования,	 обслуживать	 которое	 должны	
высококвалифицированные	специалисты.	Поэтому	обучению	специали-
стов	работающих	на	высокотехнологичном	оборудовании,	уже	имеющих	
достаточно	высокий	общеобразовательный	уровень,	необходимо	уделять	
достаточно	большое	внимание	с	целью	расширения	их	компетенций.	

Современная	мировая	конъюнктура	рынка	угля	позволяет	сделать	
заключение	о	необходимости	модернизации	оборудования	предприятий	
по	добыче	угля	подземным	способом	опасных	по	внезапным	выбросам	
газа	и	пыли,	за	счет	современных,	энергоэффективных	и	безопасных	
технологий	 с	 целью	 снижения	 себестоимости	 добычи	 и	 повышению	
конкурентоспособности	продукции.

Сравнительный	анализ	существующей	и	инновационной	структуры	
управления	выемочным	участком	угольной	шахты	позволяет	увеличить	
безопасность	ведения	горных	работ	путем	снижения	количества	пер-
сонала	выемочного	участка	и	вывода	оставшегося	в	безопасную	зону	
(вентиляционный	штрек)	за	счет	построения	единой	автоматизирован-
ной	системы	управления	выемкой	угля	функции	метановыделения.	Дан-
ный	аспект	позволит	значительно	уменьшить	влияние	«человеческого	
фактора»	на	процесс	выемки	угля,	что	позволит	повысить	безопасность	
ведения	горных	работ.
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Проходка1скважин	 в	 сложных	 горно-геологических	 условиях	 и	
обсадка	их	 трубами	—	одна	из	 сложнейших	и	 трудоемких	 задач,	 как	
в	 горной	промышленности,	 так	и	в	 гражданском	строительстве.	При	
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ БУРЕНИЯ 
ДЕГАЗАЦИОННЫХ СКВАЖИН С ДНЕВНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ*

Статья	содержит	описание	технологии	бурения	скважин	с	одновременной	обсад-
кой	применительно	к	проходке	скважин	для	заблаговременной	дегазации	угольных	
пластов.	В	работе	обосновывается	актуальность	данной	технологии	и	ее	преимуще-
ства.	Приведено	описание	и	принцип	действия	оборудования,	применяемого	при	
бурении	с	одновременной	обсадкой.	Описан	новый	способ	порционной	очистки	
скважин	большого	диаметра.	Приведено	экономическое	обоснование	данной	тех-
нологии	на	примере	дегазационных	скважин,	сооружаемых	в	АО	«СУЭК-Кузбасс»	
буровой	установкой	SANDVIK	DE-880,	для	шахты	им.	С.М.Кирова.
Проходка	скважин	в	сложных	горно-геологических	условиях	и	обсадка	их	тру-
бами	—	одна	из	сложнейших	и	 трудоемких	задач,	 как	в	 горной	промышлен-
ности,	так	и	в	гражданском	строительстве.	Системы	бурения	с	одновременной	
обсадкой	предназначены	для	сооружения	скважин	в	сложных	горно-геологиче-
ских	условиях.	Принцип	работы	оборудования	заключается	в	том,	что	бурение	
осуществляется	погружными	пневмоударниками	со	специальным	породораз-
рушающим	инструментом,	который	за	счет	оригинальной	конструкции	обеспе-
чивает	диаметр	бурения	больший	по	отношению	к	диаметру	обсадной	трубы.	
После	завершения	бурения	породоразрушающий	инструмент	изменяет	свои	
габаритные	размеры	до	внутреннего	диаметра	обсадной	трубы	и	может	быть	
беспрепятственно	извлечен	из	скважины.
На	этапе	сооружения	скважины	в	приповерхностной	зоне	по	грунтам	и	слабым	
горным	породам	технология	одновременной	обсадки	может	быть	реализована	
и	без	применения	бурового	оборудования.	
Ключевые	слова:	скважина,	дегазация,	бурение,	долото,	порционная	очистка,	
одновременная	обсадка.
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работе	в	неустойчивых	горных	породах	существует	опасность	обруше-
ния	стенок	пробуренной	скважины	и,	как	следствие,	невозможность	
установки	 обсадных	 труб	 [1,	 2].	 Кроме	 того,	 существует	 опасность	
потери	в	скважине	бурового	инструмента	без	возможности	его	извле-
чения	на	поверхность	[3,	4].

Системы	бурения	с	одновременной	обсадкой	предназначены	для	
сооружения	скважин	в	сложных	горно-геологических	условиях	(валунно-
галечные	отложения,	наличие	водопритока	в	скважину	и	др.).	Системы	
для	пневмоударного	бурения	с	одновременной	обсадкой	применяются	в	
случае,	когда	по	геологическим	свойствам	горной	породы	рационально	
производить	бурение	с	использованием	пневмоударника,	но	при	этом	
существует	необходимость	одновременной	обсадки	скважины	[5,	6].

Принцип	работы	оборудования	 заключается	в	 том,	 что	бурение	
осуществляется	 погружными	 пневмоударниками	 со	 специальным	
породоразрушающим	инструментом,	 который	 за	 счет	 оригинальной	
конструкции	обеспечивает	диаметр	бурения	больший	по	отношению	к	
диаметру	обсадной	трубы.	В	процессе	бурения	обсадная	труба	погру-	
жается	 в	 скважину	 под	 действием	 собственного	 веса	 (рис.	 1,	 а).	
Вибрация	ударно-вращательного	механизма	способствует	погружению	
трубы,	 поскольку	 снижается	 сила	 трения	 на	 поверхности	 контакта	
горной	 породы	 и	 обсадной	 трубы.	 После	 завершения	 бурения	
породоразрушающий	 инструмент	 изменяет	 свои	 габаритные	
размеры	 до	 внутреннего	 диаметра	 обсадной	 трубы	 и	 может	 быть	
беспрепятственно	 извлечен	 из	 скважины	 (рис.	 1,	б).	 При	 необходи-
мости,	 дальнейшую	проходку	можно	осуществлять	инструментом	для	
бурения	сплошным	забоем	(рис.	1,	в)	[7,	8].

Рис. 1. Принцип работы долота: а – бурение с обсадкой; б – извлечение долота; в – бурение 
без обсадки

В	 соответствии	 с	 требованиями	 безопасности	 при	 разработке	
угольных	 месторождений	 опасных	 по	 выбросам	 природного	 газа,	
на	 шахтах	 применяется	 метод	 заблаговременной	 дегазации	 через	
скважины,	пробуренные	с	дневной	поверхности	в	угольный	пласт.	На	
шахтах	АО	«СУЭК-Кузбасс»	для	сооружения	данных	скважин	применяется	
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буровая	 установка	SANDVIK	DE-880,	реализующая	роторный	способ	
бурения.	 Скважина	 бурится	 с	 последующей	 обсадкой	 трубами	
различного	диаметра	и	цементированием	затрубного	пространства.

Согласно	 техническому	 заданию	 на	 бурение	 дегазационных	
скважин	 с	 земной	 поверхности	 в	 лаву	№	24—60	 пл.	 Болдыревский	
шахты	им.	С.М.	Кирова,	конструкция	обсадной	колонны	соответствует	
параметрам,	представленным	на	рисунке	2а.	Скважина	бурится	с	после-
дующей	обсадкой	трубами	различного	диаметра	и	цементированием	
затрубного	пространства.

Бурение	производится	в	четыре	этапа	в	соответствии	с	количеством	
обсадных	 труб.	 Такая	 телескопическая	 ступенчатая	 конструкция	
скважины	 обусловлена	 опасностью	 заклинивания	 обсадной	 трубы	
при	 ее	 монтаже	 в	 пробуренную	 скважину	 после	 подъема	 бурового	
инструмента.	 Как	 правило,	 длина	 каждой	 ступени	 определяется	 по	
результатам	геологоразведки	и	переход	на	меньший	диаметр	скважины	
происходит	в	зоне	изменения	свойств	буримого	массива.

Применение	технологии	бурения	с	одновременной	обсадкой	для	
данного	 конкретного	 случая	 позволит	 значительно	 сократить	 время	
сооружения	 скважины	 и	 ее	 обустройства,	 снизить	 затраты	 за	 счет	
исключения	двух	промежуточных	обсадных	труб	(рис.	2,	б),	уменьше-
ния	времени	спускоподъемных	операций	и	цементируемого	объема.

                        а                 б

Рис. 2. Конструкция скважины: а – согласно ГТН для шахты им. С.М. Кирова; б – с применением 
технологии бурения с одновременной обсадкой

Для	оценки	экономической	эффективности	сравним	продолжитель-
ность	бурения	и	объемы	выбуренной	горной	породы	для	одновремен-
ной	и	последующей	обсадки	при	сооружении	дегазационной	скважины	
(табл.	1).
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Таблица 1

Сравнение продолжительности бурения и объемов выбуренной горной 
породы

Бурение с последующей обсадкой
Глубина 

скважины, 
м

Диаметр 
обсадной 
трубы, мм

Диаметр 
скважины, 

мм

Объем 
выбу-

ренной 
породы, м3

Производи-
тельность 
бурения, 

м/смена*

Продолжи-
тельность 
бурения, 
смена*

25 426 490 4,71 5—15 1,67—5
55 325 393,7 3,65 8—20 1,5—3,75
225 273 304,5 12,37 10—25 6,8—17
285 219 244,5 2,82 20—40 1,5—3

Всего:	
23,55

Всего:	
11,47—
28,75

Бурение с одновременной обсадкой
55 325 348 5,23 9—22 2,5—6,11
285 219 240 10,40 21—41 5,61—

10,95
Всего:	
15,63

Всего:	
8,11—
17,06

Примечание.	*	Рабочая	смена	продолжительностью	12	часов.

Из	табл.	1	видно,	что	применение	технологии	бурения	с	одновре-
менной	обсадкой	позволяет	 сократить	время	сооружения	скважины	
на	30—40%,	а	также	уменьшить	объем	выбуренной	породы	на	34%.	В	
пользу	экономической	эффективности	предложенной	схемы	и	тот	факт,	
что	для	создания	двухступенчатой	скважины	требуется	не	4,	а	2	типо-
размера	бурового	инструмента.

На	 этапе	 сооружения	 скважины	 в	 приповерхностной	 зоне	 по	
грунтам	и	слабым	горным	породам	технология	одновременной	обсадки	
может	быть	реализована	и	без	применения	бурового	оборудования.	
Суть	решения	сводится	к	погружению	в	массив	обсадной	 трубы	при	
помощи	ударов	пневмомолота	[9].	Способом	виброударного	погружения	
можно	забивать	трубы	диаметром	от	102	до	3	600	мм	на	длину	до	122	
м.	Материал	трубы	обычно	ограничивается	сталью	из-за	значительных	
сил,	 передаваемых	 трубе	 во	 время	 процесса	 ее	 погружения.	 Эта	
технология	применима	в	широком	диапазоне	горных	пород:	от	песка,	
ила	и	пластичной	 глины	до	выветренных	пород,	мергелей	и	сланцев	
[10].

При	 динамическом	 погружении	 во	 внутреннюю	 полость	 трубы	
поступает	порода,	которая	постепенно	уплотняется	и	образует	пробку.	
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При	этом	очередные	порции	породы	уже	не	могут	поступать	в	трубу	и	
происходит	ее	вытеснение	в	стенки	скважины,	что	приводит	к	росту	
деформаций	 окружающего	 массива	 в	 радиальном	 направлении	 и	
труба	 продолжает	 перемещаться	 с	 заметно	меньшей	 скоростью	 до	
полной	 остановки	 погружения	 [11].	 Таким	 образом,	 возможность	
своевременного	удаления	грунтового	керна	еще	на	стадии	проходки	
является	важным	фактором,	определяющим	эффективность	технологии	
в	целом	[12,	13].

Наиболее	логичным	и	привлекательным	в	условиях	вертикального	
погружения	трубы	представляется	порционное	удаление	керна	из	трубы	
по	мере	его	формирования	без	применения	дополнительных	средств	
механизации.	Схема	реализации	такой	технологии	при	забивке	трубы	
пневмомолотом	представлена	на	рис.	3	[14,	15].

Рис. 3. Погружение трубы с порционным удалением керна: 1 – погружаемая труба; 2 – 
трубопровод; 3 – воздушная камера; 4 –керн;  5 – отверстие для подачи сжатого воздуха; 

6 – адаптер с разгрузочным окном; 7 – стяжное устройство; 8 – воздухоподводящий шланг; 
9 – компрессор; 10 – пневмомолот; 11 – подъемный кран

Сущность	предложенного	решения	заключается	в	подведении	к	
забойному	торцу	трубы	1	по	отдельному	трубопроводу	2	сжатого	воз-
духа.	После	формирования	очередной	порции	керна	4	сжатый	воздух	
через	 отверстие	5	 под	 давлением	подается	 во	 внутреннюю	полость	
трубы.	 Он	 отсекает	 часть	 керна,	 формирует	 воздушную	 камеру	3	 и	
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перемещает	порцию	керна	в	верхнюю	часть	трубы	1,	откуда	через	раз-
грузочное	окно	адаптера	6	керн	выдавливается	в	рабочий	котлован.	
Указанные	операции	повторяются	после	образования	новой	порции	
керна.	Циклы	погружения	и	очитки	продолжаются	до	проектной	глубины	
погружения.	Возможно	удаление	керна	через	свободный	торец	трубы,	
но	это	потребует	демонтажа	пневмомолота.

Весь	 процесс	 порционного	 удаления	 керна	можно	 разделить	 на	
3	основных	этапа:	формирование	порции	керна,	отделение	ее	от	мас-
сива	и	транспортирование	отделенной	порции	по	трубе	на	разгрузку.	На	
этапе	формирования	важно	обеспечить,	чтобы	в	зоне	отрыва	порция	
была	достаточно	плотной	и	заполняла	всё	поперечное	сечение	трубы.	
Это	необходимое	условие	для	создания	и	поддержания	давления	сжатого	
воздуха	в	зоне	отрыва,	способного	стронуть	и	продвигать	на	разгрузку	
отрываемую	порцию	керна.	Вместе	с	тем	ясно,	что	при	переуплотнении	
головной	части	керна	отрыв	может	и	не	состояться,	а	при	малосвязан-
ном	грунте	может	образоваться	свищ,	что	приведет	к	падению	давления	
текучей	среды.	Основным	сигналом	к	необходимости	очистки	и	готов-
ности	керна	является	резкое	снижение	скорости	погружения.	Дополни-
тельными	факторами,	влияющими	на	отрыв	и	транспортирование	керна,	
является	колебание	трубы	с	присоединенной	частью	массива	и	упругая	
деформация	стенок	при	прохождении	ударных	импульсов,	которые	спо-
собны	снизить	силы	сопротивления	на	30—90%	[12].

Замена	бурения	скважины	большого	диаметра	в	слабых	горных	
породах	с	последующей	обсадкой	на	ударное	погружение	трубы	снимает	
риски	потери	бурового	инструмента	или	заклинивания	обсадной	трубы	
из-за	разрушения	или	размыва	стенок	скважины.	Кроме	того,	ударное	
погружение	стартового	участка	вертикальной	скважины	исключает	из	
расходов	затраты	на	буровой	инструмент	большого	диаметра,	а	также	
стоимость	работы	бурового	станка	на	этой	стадии	[16,	17].

Выводы
Применение	технологии	бурения	с	одновременной	обсадкой	для	

создания	 дегазационных	 скважин	 с	 дневной	 поверхности	 позволит	
значительно	 сократить	 время	 сооружения	 и	 снизить	 себестоимость	
скважины	за	счет	повышения	производительности	процесса	проходки	
и	 уменьшения	времени	 спускоподъемных	операций.	Предложенные	
технологии	 позволят	 избежать	 аварийных	 ситуаций,	 связанных	 с	
обсыпанием	 стенок	 скважины	 и,	 как	 следствие,	 заклиниванием	
обсадных	труб	в	скважине.	
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Increase of productivity of drilling of degastic wells from the day 
surface

The	article	contains	a	description	of	the	technology	of	drilling	wells	with	simultaneous	
casing	 in	addition	to	drilling	wells	for	early	degassing	of	coal	seams.	The	work	proves	the	
relevance	of	this	technology	and	its	advantages.	The	description	and	principle	of	operation	of	
equipment	used	in	drilling	with	simultaneous	casing	is	given.	A	new	method	of	batch	cleaning	
of	 large	diameter	boreholes	 is	described.	The	economic	 justification	of	 this	 technology	 is	
exemplified	by	the	example	of	degassing	wells	being	built	in	the	joint-stock	company	“SUEK-
Kuzbass”	by	the	SANDVIK	DE-880	drilling	rig	for	the	Sh.	S.M.	Kirov.

Drilling	wells	in	difficult	mining	and	geological	conditions	and	casing	them	with	pipes	is	
one	of	the	most	difficult	and	time-consuming	tasks,	both	in	the	mining	industry	and	in	civil	
engineering.	Drilling	systems	with	simultaneous	casing	are	designed	to	construct	wells	 in	
difficult	mining	and	geological	conditions.	The	principle	of	operation	of	the	equipment	is	that	
drilling	is	carried	out	by	submersible	hammers	with	a	special	rock-destruction	tool,	which,	
due	to	the	original	design,	provides	a	drilling	diameter	greater	 in	relation	to	the	diameter	
of	the	casing.	After	the	completion	of	the	drilling,	the	rock	cutting	tool	changes	 its	overall	
dimensions	to	the	inner	diameter	of	the	casing	and	can	be	easily	removed	from	the	well.

At	the	stage	of	construction	of	a	well	in	the	near-surface	zone	along	soils	and	weak	rock,	
the	technology	of	simultaneous	casing	can	be	realized	without	the	use	of	drilling	equipment.	
The	 essence	of	 the	 solution	 is	 to	 dive	 into	 the	 casing	 array	with	 the	help	 of	 blows	of	 a	
pneumatic	hammer.	The	method	of	vibro-shock	immersion	can	clog	a	pipe	with	a	diameter	
of	102	 to	3600	mm	for	a	 length	of	up	 to	122	m.	The	pipe	material	 is	usually	 limited	by	
steel	because	of	 the	considerable	forces	transferred	to	the	pipe	during	the	process	of	 its	
immersion.	This	technology	is	applicable	in	a	wide	range	of	rocks:	from	sand,	silt	and	plastic	
clay	to	weathered	rocks,	marls	and	shales.

Keywords:	well,	degassing,	drilling,	chisel,	portion	cleaning,	simultaneous	casing.
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В	настоящее	время	бурение	скважин	в	крепких	горных	породах	
осуществляется	 с	 помощью	 ударных	 механизмов,	 которые	 в	 силу	
значительных	 реактивных	 ударных	 нагрузок	 имеют	 относительно	
малую	долговечность.	Кроме	этого	они	имеют	ограничения	по	скорости	
соударения	поршня	с	инструментом.	 Также	ограничения	по	энергии	
удара	 при	 заданных	 массо-габаритных	 параметров	 механизма.	 В	
связи	 с	 этим	 поиск	 альтернативных	 схем	 и	 конструкций	 бурильных	
механизмов,	позволяющих	создавать	на	забое	усилия,	достаточные	для	
разрушения	породы	без	использования	удара,	является	интересной	и	
актуальной	задачей.

Перспективным	направлением	является	 создание	безбойковой	
гидроимпульсной	 системы,	 передающей	 импульс	 силы	 на	 буровую	

УДК 62-522.2

К. Мельнов

ГИДРОМЕХАНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА  
ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ СИЛОВЫХ ИМПУЛЬСОВ  

В БУРИЛЬНОЙ КОЛОННЕ

Рассмотрена	гидромеханическая	система	для	формирования	ударных	импуль-
сов,	 которая	применяется	при	бурении	 скважин	малого	 диаметра.	В	 статье	
проведен	анализ	существующих	и	применяемых	в	настоящее	время	буровых	
машин	ударного	и	вращательно-ударного	способа	разрушения	горной	породы.	
При	сравнении	также	учитывались	буровые	машины	зарубежного	производ-
ства.	На	основании	проведенного	обзора	предложена	принципиальная	схема	
гидромеханической	системы,	в	которой	формирование	силовых	импульсов	про-
исходит	с	помощью	замкнутой	гидравлической	системы.	Основным	преимуще-
ством	является	возможность	передачи	силовых	импульсов	по	буровой	колонне	
с	внешним	 (вне	скважины)	расположением	ударного	 узла.	В	работе	описан	
порядок	работы	механизма,	а	также	процесс	формирования	импульсов.	Пред-
ставлены	результаты	лабораторного	эксперимента,	подтверждающие	эффек-
тивность	применения	данной	системы.	На	основании	полученных	результатов	
приведены	выводы,	описывающие	преимущества	гидромеханической	системы	
для	формирования	силовых	импульсов.
Ключевые	слова:	гидроимпульсный	механизм,	гидропульсатор,	ударно-враща-
тельное	бурение,	импульс,	гидроударник,	вынужденные	колебания,	динамиче-
ские	нагрузки.
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штангу	для	разрушения	массива	горных	пород	посредством	рабочей	
жидкости,	обеспечивая	 тем	самым	увеличение	длительности	воздей-
ствия	 ударного	 импульса	 на	 рабочий	 инструмент,	 снижение	 шумо-
вых	 характеристик	и	исключение	 соудрающихся	 элементов	в	 самой	
системе.	

Обзор	и	анализ	исследований	в	области	создания	ударных	буро-
вых	машин	показал,	что	многими	научными	коллективами	достаточно	
хорошо	разработаны	теоретические	основы	проектирования	пневма-
тических	ударных	механизмов.	Эти	разработки	в	значительной	степени	
способствовали	созданию	и	совершенствованию	конструкций	ударных	
машин.	Но,	к	сожалению,	пневматические	ударные	механизмы	имеют	
низкий	к.п.д.,	поэтому	везде,	где	есть	возможности,	стремятся	заменить	
их	на	электрические	или	гидравлические	[2,	4].

Электроударные	машины	имеют	ограниченную	область	примене-
ния,	что	связано	с	резким	повышением	нагрева	их	элементов	(силовых	
электромагнитных	катушек)	при	увеличении	мощности	[7].	Данная	про-
блема,	а,	следовательно,	и	проблема	создания	электроударных	машин	
заданной	мощности	 решена	 частично.В	ЭМП	применена	 незамкну-
тая	система	водяного	охлаждения	рабочих	обмоток	с	помощью	полых	
полюсных	и	промежуточных	радиаторов.	На	наш	взгляд,	разработанная	
система	охлаждения	ЭМП	является	сложной	и	небезопасной	в	эксплу-
атации.

В	настоящее	время	на	смену	буровым	агрегатам	ударно-враща-
тельного	действия,	в	 которых	используется	 энергия	сжатого	воздуха,	
приходят	современные	агрегаты	с	гидравлическим	приводом	[9].	Такие	
буровые	агрегаты	лишены	недостатков,	присущих	образцам	с	пневма-
тическим	приводом:

−	 в	 качестве	 энергоносителя	 используется	 поток	 жидкости	 под	
давлением	от	10	до	20	МПа;

−	 обеспечивается	 значительная	 ударная	мощность,	 подводимая	
к	 гидравлической	 буровой	 машине,	 а,	 следовательно,	 повышенная	
энергия	удара	от	500	до1000	Дж	при	частоте	ударов	от	25	до	200	Гц	[9];

−	высокий	к.п.д.,	что	позволяет	почти	в	3	раза	повысить	произво-
дительность	бурения	крепких	горных	пород	[9].

Практическое	применение	в	настоящее	время	показывает,	что,	
несмотря	 на	 свою	 перспективность,	 гидроударные	 механизмы	 для	
буровых	агрегатов	сложны	в	изготовлении	и	не	находят	широкого	при-
менения.	Незначительное	применение	их	на	практике	можно	объяс-
нить		рядом	причин,	недостаточной	изученностью	вопросов,	связанных	
с	динамическими	процессами	в	гидравлических	ударных	механизмах,	
необходимостью	применения	современного	прецизионного	оборудова-
ния	при	производстве,	кроме	того,	нет	четкого	представления	о	рацио-
нальных	режимах	движения	бойка,	оптимальных	параметрах	ударных	
механизмов	и	их	приводов	[7,	12].
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Достаточно	совершенные	зарубежные	гидравлические	перфора-
торы	обладают	рядом	преимуществ	–	эконономичностью,	благодаря	
относительно	высокому	к.п.д.	40–60	%,	компактностью,	обусловленной	
более	высоким	рабочим	давлением	в	сравнении	с	пневматическими	
буровыми	агрегатами,	меньшим	уровнем	шума	и	вибрации	[9].

Применяемые	 за	 рубежом	 гидроударники	 имеют	 достаточную	
мощность,	 однако,	 при	 этом	 требуютподдержания	 постоянного	
расхода	и	высокого	 давления	в	 трубопроводе.	При	 этом	неизбежны	
существенные	динамические	потери	энергии,	вызванные	возвратно-
поступательным	движением	бойка,	а	также	потери	на	трение	жидкости	
при	 ее	 движении	 по	 РВД,	 последние	 составляют	 примерно10	%	 от	
инерционных	потерь	[3,	5].

Указанные	потери	энергии	исключены	в	оригинальном	безбойковом	
гидравлическом	механизме,	в	котором	импульсы	сил	формируются	в	
замкнутом	контуре	с	нелинейной	характеристикой	упругого	элемента	
(РВД),	 практически	 без	 перетекания	 в	 нем	 жидкости.	 При	 этом	
вынужденные	колебания	давления	жидкости	создаются	в	 замкнутом	
объеме	плунжерным	механизмом.	Учитывая	высокие	энергетические	
показатели	 и	 к.п.д.	 безбойкового	 гидравлического	 механизма	 по	
сравнению	с	другими	типами	механизмов	для	генерирования	силовых	
импульсных	 воздействий,	 следует	 ожидать	 широкое	 использование	
их	 вместо	 существующих	 механизмов	 ударного	 действия	 в	 самых	
различных	областях	деятельности	человека.

Разработанный	 безбойковый	 гидравлический	механизм	может	
применяться	вместо	ударных	механизмов	буровых	агрегатов	ударно-
вращательного	 действия,	 кроме	 того,	 как	 источник	 направленных	
высокоэнергетических	 упругих	 колебаний	 для	 буровых	 агрегатов	
вращательного	действия	[1].

Рис. 1. Структурная схема гидромеханической системы: 1 – Кулачковый механизм;  
2 – Плунжер; 3 – Рукав высокого давления; 4 – Инерционная масса; 5 – Цилиндрическая 

пружина сжатия; 6 – Поршень; 7 – Штанга; 8 – Буровая коронка
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Принципиальная	 схема	 безбойкового	 гидравлического	 меха-
низма	представлена		на		рис.	1.	Принцип	работы	гидромеханической	
системы	приведенной	на	рис.	1,	заключается	в	следующем:	генера-
тор	импульсов	давления	включает	гидравлически	связанные	пульса-
тор	с	приводом,	РВД	и	гидравлический	цилиндр	с	поршнем.	В	свою	
очередь,	пульсатор	представлен	гидравлическим	цилиндром	с	пере-
мещающимся	в	нем	плунжером,	РВД	–	полым	упругим	элементом	с	
упругой	нелинейной	характеристикой,	заполненным	рабочей	жидко-
стью	и	зажатым	посредством	цилиндрической	пружины	сжатия	между	
инерционной	массой	и	днищем	цилиндра.	При	этом	поршень	гидрав-
лического	 цилиндра	опирается	о	 хвостовик	бурильной	 колонны	 [6].	
Гидравлический	пульсатор	создает	вынужденные	колебания	системы,	
представленные	 по	 некоторому	 гармоническому	 закону,	 в	 данном	
случае	синусоидальные	[10].

Предлагаемая	гидромеханическая	система	включает	две	колеба-
тельные	системы:

–	 вынужденные	 гармонические	 колебания	 давления	жидкости,	
создаваемые	генератором	колебаний.	При	этом	периодические	пере-
мещения	плунжера	вытесняют	в	замкнутый	объем	жидкость,	создавая	
в	нем	импульс	давления;

–	 обычный	 классический	 колебательный	 контур	 «масса	 на	
пружине».

В	работе	[1]	рассмотрена	модель	гидроимпульсного	силового	меха-
низма	бурильных	машин	c	одной	колебательной	системой,	в	которой	
силовые	импульсы	формируются	только	за	счет	изменения	давления	
жидкости	без	участия	инерционной	массы.	По	результатам	проведен-
ного	эксперимента	можно	сделать	вывод	о	значительном	преимуще-
стве	гидромеханической	системы	с	двумя	колебательными	контурами,	
так	как	амплитуда	в	данном	случае	многократно	больше	чем	у	гидроим-
пульсного	механизма	с	одним	колебательным	контуром.

Ниже	приведены	результаты,	 полученные	в	 ходе	 лабораторного	
эксперимента	 на	 специально	 созданном	 стенде	 для	 исследования	
гидромеханической	системы	[2].

По	 результатам	 исследования	 можно	 сделать	 вывод,	 что	
минимальная	 длительность	 импульса	 давления	 5с,	 что	 значительно	
выше	показателей	существующих	ударных	машин.	Сформированный	
импульс	обладает	энергией	130	Дж	при	максимальном	значении	силы	
40	кН.	Данный	механизм	обладает	большим	количеством	варьируемых	
параметров,	при	этом	конструктивные	особенности	механизма	оста-
ются	в	прежнем	виде	[2,	4,	5,	11].

В	работе	 [8]	представлены	результаты	математического	модели-
рования	гидродинамической	системы,	результаты	которого	также	под-
тверждают	эффективность	работы	данного	механизма.	
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Рис. 2. Осциллограммы полученные в результате эксперимента: а) Частота вынужденных 
колебаний 25 Гц; б) Частота вынужденных колебаний 50 Гц; 1 – Силовой импульс в бурильной 

колонне; 2 – Перемещение активной массы гидромеханической системы

Выводы
Рассмотренная	конструкция	гидромеханической	системы	для	фор-

мирования	импульсов	силы	в	бурильной	колонне	является	перспектив-
ной	разработкой.	Отсутствие	бойка,	насосной	маслостанции	с	напор-
ным	 и	 сливным	 трубопроводами	 упрощает	 технологическую	 схему	
бурового	агрегата,	значительно	повышает	коэффициент	полезного	дей-
ствия	в	сравнении	со	всеми	современными	гидравлическими	маши-
нами	ударного	действия.	Формируемые	в	замкнутом	объеме	импульсы	
давления	 через	поршень	в	 гидравлическом	цилиндре	передаются	в	
виде	продольной	упругой	волны	деформации	хвостовику	с	бурильной	
колонной.	Сформированная	таким	образом	волна	деформации	со	ско-
ростью	звука	распространяется	в	материале	бурильных	труб	к	буровой	
коронке,	 которая	достаточно	мощными	импульсами	силы	разрушает	
горную	породу	на	забое	скважины,	обеспечивая	эффективный	режим	
ударно-вращательного	бурения.
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Целью	работы	является	разработка	программного	 комплекса	и	
алгоритма	интерпретации	случайного	процесса	вибрации	на	базе	общей	
математической	 модели	 при	 диагностике	 состояния	 подшипников	
качения	горной	машины.	

Идея	работы	заключается	в	получении	информации	о	структуре	и	
параметрах	случайных	процессов	вибрации	на	основе	их	частотно	–	
временном	представления.

Адаптировать	метод	вейвлет-преобразования	для	анализа	импульс-
ных	составляющих	процессов	вибрации.

Разработка	программного	комплекса	 	на	основе	вейвлет-преоб-
разования	для	оценки	 технического	состояния	подшипникового	 узла	
горной	машины

	 Высокая	информативность	и	относительная	простота	измерения	
параметров	вибрации	определили	широкое	распространение	методов	
вибродиагностики	в	машиностроении	[1,	2,	3,	4].

Одной	из	основных	характеристик	технического	состояния	динами-
ческого	оборудования	и	смежных	конструкций	является	интенсивность	
и	структура	вибрационных	процессов.	Функциональные	особенности	
приводов	 горных	 машин	 создают	 условия	 для	 развития	 локальных	
дефектов,	 порождающие	импульсные	процессы	во	взаимодействиях	
кинематических	пар	узлов	и	деталей.

УДК 681.518.4

Б.Л. Герике, А.А. Мокрушев

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ 
ДЕФЕКТОВ ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ  
В ОПОРНЫХ УЗЛАХ ГОРНЫХ МАШИН

Рассмотрен	подход	к	распознаванию	дефектов	подшипников	качения,	исполь-
зуемых	в	различных	узлах	и	агрегатах	горных	машин	и	оборудования	на	основе	
вейвлет	преобразования	виброакустических	сигналов,	генерируемых	различ-
ными	дефектами,	возникающих	в	опорных	элементах	приводных,	преобразу-
ющих	и	исполнительных	механизмов	горношахтного	оборудования.	Приведена	
классификация	существующих	методов	диагностики	 технического	 состояния	
подшипников	качения.	Рассмотрены	достоинства	и	недостатки	этих	методов.
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Существуют	следующие	виды	повреждений	подшипников	–	пер-
вичные	и	вторичные	[3,	4,	5].

Первичные	повреждения:
Износ
Вмятины
Задиры
Поверхностные	разрушения
Коррозия
Последствия	 прохождения	

электрического	тока

Вторичные	повреждения:
Усталостные	раковины
Трещины

Практические	дефекты	создают	серии	импульсов,	которые	имеют	
малоамплитудный	широкополосный	спектр	и	зачастую	принимаются	за	
шум.

Известно,	что	подобные	дефекты	развиваются	лавинообразно	и	
приводят	 к	 непредвиденным	остановкам	 оборудования,	 поэтому	 их	
диагностика	требует	получения	информации	о	дефекте	на	ранних	этапах	
его	 развития	 [5,	 6,	 7].	 Существующие	 способы	 диагностики	 состоя-
ния	подшипников	качения	в	основном	базируется	на	анализе	Фурье-
спектра,	такой	подход	достаточно	эффективен,	т.к.	спектр,	представляя	
усредненные	за	период	частотные	характеристики,	скрывает	дефекты.

Наиболее	эффективен	метод	прямого	спектра, метод	базируется	
на	анализе	спектра	вибрации	–	выявлении	периодичности	 (частоты)	
появления	 амплитудных	 всплесков	 (рис.	 1)	 и	 по	 частотному	 составу	
спектра	можно	идентифицировать	возникновение	и	развитие	дефектов	
подшипника.	Каждому	дефекту	на	элементах	подшипника	соответствуют	
свои	частоты,	которые	зависят	от	кинематики	подшипника	и	скорости	
его	вращения.

Рис. 1. Спектр вибрационного сигнала
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Достоинства метода:
Высокая	помехозащищённость.
Возможна	оценка	 состояния	 элементов	подшипника,	 поскольку	

они	генерируют	разные	частотные	ряды	в	спектре.
Недостатки метода:
Метод	малочувствителен	к	зарождающимся	и	слабым	дефектам	

в	 связи	 с	 тем,	 что	 подшипники	 в	 большинстве	 случаев	 являются	
маломощными	источниками	вибрации.

Параметры	ударных	импульсов	определяются	степенью	развития	
и	 локализации	 дефекта	 поэтому,	 могут	 служить	 его	 достоверными	
диагностическими	признаками	[6,	7].

В	 70-х	 годах	 20-го	 века	 появились,	 так	 называемые,	 вейвлет-
методы	(методы	всплесков)	[7-9].

На	вейвлет-функцию	накладываются	два	ограничения:
она	должна	быть	достаточно	локализована	(обращаться	в	ноль	при	

удалении	от	начала	координат);
интеграл	от	функции	на	(-∞;	+∞)	должен	быть	равен	нулю	[8,	9,	10].
Само	вейвлет-преобразование	выглядит	следующим	образом:

	
1 1( , ) ( ) ,b xW f a b f x dx

aC a

∞

ψ
−∞ψ

− = ψ 
 

∫ 	 (1)

где	Ψ	–	вейвлет	функция,	α	–маcштаб,	b	–	сдвиг.
Нормирующий	коэффициент	равен

	
2( )

2 ,C d
∞

ψ
−∞

ψ ω
= π ω < ∞

ω∫ 	 (2)

где	Ψ(ω)	–	Фурье	образ	вейвлета	Ψ.
По	своей	сути	вейвлет-преобразование	является	представлением	

сигнала	в	виде	одинаковых	по	форме	коротких	«всплесков»,	которые	
можно	сдвигать	и	растягивать	по	временной	оси	(рис.	2).	В	этом	и	заклю-
чается	принципиальное	отличие	от	бесконечных	волн	преобразования	
Фурье	[11,	12].

Следовательно,	задача	разработки	программного	комплекса	для	
оценки	технического	состояния	подшипниковых	узлов,	на	базе	метода	
прямого	спектра	и	вейвлет-преобразования	является	актуальной	при	
диагностике	состояния	подшипников	качения.

Для	 работы	 с	 программным	 комплексом	 необходимо	 ввести	
исходные	 значения,	 параметры	 подшипника	 (рис.	 3).	 Далее	можно	
производить	вычисления.

С	использованием	программного	комплекса,	появляется	возмож-
ность	в	достаточной	мере	точно	оценить	исследуемую	неисправность	
подшипникового	 узла,	 прогнозировать	 остаточный	 ресурс	 узла	 или	
агрегата,	предупреждать	возникновения	аварийных	отказов.
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Рис. 2. Вейвлет-преобразование Хаара спектра вибросигнала, представленного на рис. 1

Рис. 3. Интерфейс программы
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Введение
Добыча	каменного	угля	−	весьма	затратное	производство.	Несмо-

тря	на	 это,	 интенсивность	 работы	 современных	шахт	 не	 снижается.	
Технология	 подземной	 добычи	 угля	 применима	 в	 тех	 случаях,	 если	
угольный	 пласт	 залегает	 достаточно	 глубоко,	 поэтому	 она	 наиболее	

УДК 622.236.22

Д.А. Задков, В.В. Габов, С.Г. Мухортиков

АКТУАЛЬНОСТЬ И ПЕРСПЕКТИВНОСТЬ 
ИЗБИРАТЕЛЬНЫХ СПОСОБОВ ОТДЕЛЕНИЯ УГЛЯ 

ОТ МАССИВА

Проблема	повышения	эффективности	добычи	и	использования	запасов	углей	
очень	многогранна.	В	данной	работе	рассматривается	лишь	один	аспект	этой	
проблемы:	возможность	повышения	эффективности	очистных	работ	при	под-
земной	добыче	с	освоением	избирательных	способов	отделения	угля	от	мас-
сива.	 Таким	 образом,	 целью	 исследований	 является	 поиск	 и	 обоснование	
эффективных	избирательных	способов	отделения	угля	от	массива	исполнитель-
ными	органами	горных	машин	с	меньшим	переизмельчением,	удельным	рас-
ходом	энергии		и	пылеобразованием.
Основными	критериями	качества	процесса	отделения	угля	от	массива	в	очист-
ном	забое	являются	степень	устойчивости	работы	очистного	механизирован-
ного	комплексно	в	рациональных	режимах	при	изменении	в	широком	диапа-
зоне	горно-геологических	условий,	достижение	заданного	гранулометрического	
состава,	зольности	добываемого	угля	и	минимизация	удельного	расхода	энер-
гии.	Удельный	расход	энергии	является	ключевым	показателем	эффективно-
сти	отделения	угля	от	массива	при	неизменных	параметрах	исполнительного	
органа,	 так	как	он	коррелирует	с	 гранулометрическим	составом,	 зависит	от	
сопротивляемости	угля	резанию,	содержания	твёрдых	породных	включений	в	
угольном	пласте	и	толщины	среза.
Исследование	 способов	 отделения	 угля	 от	 массива	 проводится	 с	 позиций	
поиска	возможностей	интенсификации	процесса	выемки	угля,	снижения	энер-
гоемкости	добычи,	повышения	качества	угля	по	гранулометрическому	составу,	
а	 также	повышения	устойчивости	технологического	процесса	и	обеспечения	
безопасности	работ	при	возрастающих	нагрузках	на	забой.
Ключевые	слова:	уголь,	очистной	забой,	избирательность,	производительность,	
удельные	затраты	энергии,	выемочный	модуль,	скол,	трещиноватость.
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затратна,	однако,	при	этом	наиболее	ценные	угли	добываются	именно	
подземным	способом.	

Снижение	затрат	и	повышение	эффективности	подземной	добычи	
угля	 является	 актуальной	 задачей,	 стоящей	 перед	 угледобывающей	
отраслью	стран	с	развитой	горнодобывающей	промышленностью.	

Повышение	 эффективности	 и	 тем	 самым	 снижение	 затрат	 при	
подземной	добычи	угля	может	быть	достигнуто:

−	 повышением	 интенсивности	 и	 поддержанием	 стабильной	
угледобычи;

–	 снижением	 удельных	 затрат	 энергии	 на	 отделение	 полезного	
ископаемого	от	массива;	

−	 улучшением	качества	 угля	по	 гранулометрическому	составу	и		
снижением	зольности;

−	 повышением	 коэффициента	 извлечения	 запасов	 угольных	
месторождений	за	счет	выемки	углей	из	низко	технологичных	пластов,	
по	границам	шахтных	полей,	в	зонах	горно-геологических	нарушений,	
в	 целиках,	 относимых	 в	 настоящее	 время	 	 по	 разным	 причинам	 к		
забалансовым	запасам.

Теория	вопроса.	В	настоящее	время	при	подземной	добычи	угля	
основными	 выемочными	 машинами	 очистных	 механизированных	
комплексов	 (ОМК)	являются	комбайны	и	струговые	 установки	 [1].	В	
благоприятных	 горно-геологических	 условиях	 современная	 техника	
позволяет	получить	довольно	высокие	и	стабильные	результаты.	Однако	
в	сложных	горно-геологических	условиях	интенсивность	и	устойчивость	
технологического	процесса	значительно	снижается	[2,	3].	Фактическая	
нагрузка	на	комплексно-механизированные	очистные	забои	 (КМОЗ)	
существенно	 ниже	 расчетной	 [4],	 т.	 е.	 потенциал,	 заложенный	 в	
ОМК,	 используется	 не	 полностью.	 Основной	 причиной	 является	 то,	
что	 структура	 выемочных	 машин	 жесткая	 и	 слабо	 адаптивная	 к	
изменяющимся	горногеологическим	условиям	[5,	6].

Эффективность	работы	современных	комплексов	повышается	с	
увеличением	размеров	выемочных	участков.	 	С	применением	более	
мощных	машин	и	комплексов	увеличиваются	размеры	отрабатываемых	
столбов	и	лав,	тем	быстрее	отрабатываются	кондиционные	запасы	угля	
и	в	тоже	время	увеличиваются	объемы	неизвлекаемых	запасов.		

Современные	комбайны	с	роторными	исполнительными	органами	
разрушают	угольный	массив	сплошным	фрезерованием	c	поверхности	
серпообразными	 срезами	 со	 скоростями	 резания	 2—4	 м/с.	 Это	
говорит	 о	 явно	 неэффективном	 способе	 отделения	 угля	 от	массива,	
который	 сопровождается	 большим	 выходом	 мелких	 классов	 угля	 и	
пылеобразованием.	По	оценкам	исследователей	 [7]	на	образование	
трещин	и	отрыв	кусков	угля	от	массива	тратится	2—3	%	от	подводимой	
к	 резцам	 энергии	 и	 60—80	%	 на	 образование	 пыли	 крупностью	 до	
0,1	мм.	В	общем	балансе	энергии	это	составляет	1,8—2,8	%	от	посту-
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пающей	к	очистному	комбайну.	На	сам	процесс	резания,	включающий	
скол,	трение	резцов	о	массив,	раздавливание	мелких	кусков	и	выступов,	
образование	пыли,	расходуется	около	65%	энергии,	а	непосредственно	
на	скол	элементов	крупностью	d	=	6...10	мм,	то	есть	полезный	продукт,	
только	 1...2	 %.	 Это	 подтверждает	 весьма	 низкий	 технологический	
уровень	процесса	отделения	угля	от	массива	современными	очистными	
комбайнами.	 При	 этом	 не	 учитывается	 структура	 разрушаемого	
массива.

Так	как	угольные	пласты	анизотропны,	их	прочностные	свойства	
меняются	 в	 зависимости	 от	 ориентации	 разрушающей	 нагрузки	
относительно	 напластования	 и	 трещиноватости.	 Угольные	 пласты	
относятся	 к	 слоистым	 массивам	 с	 ориентированной	 структурой.	
В	 направлении,	 перпендикулярном	 плоскости	 забоя,	 наибольшее	
влияние	на	прочностные	свойства	угля	оказывает	отжим,	особенно	
при	 трещиноватых	 хрупких	 углях	 и	 сложной	 структуре	 пласта.	
При	 конвергенции	 боковых	 пород	 в	 большей	 степени	 будут	
деформироваться	менее	прочные	слои,	а	максимальные	смещения	
будут	 испытывать	 менее	 прочные	 слои	 у	 кровли	 или	 у	 почвы	 в	
зависимости	от	 смещений	кровли	и	почвы	в	 зоне	отжима.	Обычно	
прочность	массива	поперек	напластования	в	среднем	в	1,3—1,5	раза	
выше,	чем	по	напластованию.	

Комплексной	 характеристикой	 состояния	 призабойной	 зоны	
пласта	является	степень	ослабления	и	характер	проявления	отжима.	В	
зависимости	от	горно-геологических	и	технологических	условий	отжим	
в	КМОЗ	проявляется	по-разному.	Так	в	работе	[8]	О.	Якоби	выделяет	
семь	преобладающих	форм	вывалов	(рис.	1,	а),	институт	ВНИМИ	−	пять	
форм	 (рис.	1,	б).	Как	форма,	 так	и	параметры	вывалов	меняются	в	
зависимости	 от	 конкретных	 горно-геологических	 и	 технологических	
условий.	В	условиях	шахт	Печорского	бассейна	встречаются	и	другие	
формы	вывалов	угля	в	КМОЗ.	Например,	по	пласту	 «Мощный»	шахта	
«Воргашорская	−	1»	отжим	проявлялся	в	виде	плит	толщиной	0,2—0,3	м	
на	всю	мощность	пласта	(рис.	1,	в).

По	 мощности	 пласта	 пространство	 корреляции	 физико-
механических	свойств	однозначно	определяется	структурой	пласта	и	
степенью	проявления	отжима	по	мощности	вблизи	поверхности	забоя	
(зоне	отжима).	Очень	наглядно	в	рассматриваемом	аспекте	структура	
пласта	 «Мощный»	 Воркутского	 месторождения	 (рис.2),	 в	 котором	
можно	выделить	23	слоя	с	различной	прочностью	угольных	пачек	на	
одноосное	сжатие	от	4	МПа	до	12,5	МПа	и	мощностью	слоя	от	3...5см	
до	85см	[9].	

При	 конвергенции	 боковых	 пород	 в	 большей	 степени	
деформируются	менее	прочные	слои,	а	максимальные	смещения	будут	
испытывать	 слои	 у	 кровли	и,	может	быть,	 у	 почвы	в	 зависимости	от	
смещений	кровли	и	почвы	в	зоне	отжима.
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а

б

в
Рис. 1. Формы вывалов: а – по данным О. Якоби; б – по классификации ВНИМИ; в – другие 

формы вывалов, встречающиеся на шахтах Печорского бассейна

Появляется	возможность	эффективного	использования	зон	осла-
бления	трещиновато-слоистого	массива	в	краевой	напряженно-дефор-
мированной	части	пласта	путем	выбора	места	опережающего	«подрез-
ного»	среза	и	последовательности	осуществления	последующих	срезов.	
Таким	образом,	можно	формировать	наиболее	целесообразный	харак-
тер	энергообмена	в	призабойной	зоне	пласта	для	ослабления	нераз-
рушенной	 его	 части	 в	 пределах	 зоны	 обработки	 и	 предупреждения	
выхода	негабаритов	из	груди	забоя	и	вывалов	из	кровли.

В	рассматриваемом	забое	(рис.	2),	без	явных	признаков	вывало-
образований,	снижение	энергоемкости	можно	достичь	установлением	
очередности	срезов	с	толщиной	не	менее	100	мм	[9]	сначала	в	зоне	
наименее	прочных	слоев	(σсж	=	1,0...6,1	МПа)	и	наиболее	ослабленных	
отжимом	 (зона	 1)	 и	 далее	 последовательно	 в	 зонах	 2,	 3,	 4,	 5	 и	 6	
(рис.	2).	Зона	7	у	кровли	пласта	может	самообрушиться,	скалываться	
активными	 козырьками	 крепи	 или	 разрушаться	 исполнительным	
органом	в	порядке,	определяемом	по	склонности	этой	зоны	к	вывалам.

Процесс	 возникновения	 и	 развития	 «генеральных»	 трещин	 в	
зоне	«видимого»	отжима	пласта	и,	следовательно,	параметры	и	форма	
вывалов	зависят	от	совместного	влияния	многих	факторов:	слоистой	
структуры	 пласта,	 параметров	 систем	 трещиноватостей	 пласта	 и	
боковых	пород,	свойств	пород	почвы	и	кровли	и	степени	связности	их	
с	 пластом	 угля,	 способа	 управления	кровлей,	 параметров	очистного	
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забоя,	 интенсивности	 работ	 и	 т.д.	 При	 этом	 реализация	 значений	
параметров	большинства	из	указанных	факторов	в	каждый	конкретный	
момент	имеет	случайный	характер.	

Рис. 2. Структура пласта «Мощный». Шахта «Комсомольская» 

Накоплено	 достаточно	много	научных	фактов,	 подтверждающих	
зонную	 структуру	 физико-механических	 свойств	 пласта	 по	 длине	
нарезаемых	выемочных	столбов,	что	связано	с	различной	степенью	
«нарушенности»	 в	 залегании	 пластов,	 изменчивостью	 напряжений	
в	пластах	 с	 глубиной	их	 залегания	и	 углом	падения,	изменениями	в	
структуре	 угольных	 пластов	 и	 боковых	 пород.	 Однако	 отмечается	
изменчивость	физико-механических	свойств	пластов	по	длине	столбов	
и	в	ненарушенной	протяжённости	пластов.	

Для	 уменьшения	энергоемкости	процесса	добычи	 угля	выемоч-
ными	машинами	при	наличии	зонной	структуры	угольных	пластов	по	
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разрушаемости	необходимо	осуществлять	корректировку	параметров	
процесса	добычи	в	соответствии	с	параметрами	этих	зон:

−	устанавливать	геометрические	параметры	локальных	забоев	по	
длине	лавы;

−	 устанавливать	 параметры	 срезов,	 их	 последовательность	 по	
мощности	пласта	в	соответствии	с	его	структурой;

−	 корректировать	 способы	 обработки	 забоев	 с	 изменением	
параметров	зон	по	мере	подвигания	забоя	по	длине	столба;	

−	регулировать	режимы	работы	выемочных	машин	в	соответствии	
с	изменением	физико-механических	свойств	пластов	по	зонам.

Следовательно,	 способ	 отделения	 угля	 от	массива	 должен	 быть	
избирательным	по	геометрическим,	кинематическим	и	динамическим	
параметрам.

Обоснование	избирательных	способов	отделения	угля	от	массива. 
Все	 современные	 выемочные	 и	 проходческие	 комбайны	 и	 струги	
не	 обладают	 в	 полной	мере	 свойством	 избирательности	 обработки	
забоя,	адаптации	параметров	срезов	и	режимов	резания	(изменения	
скорости,	толщины,	направления	среза,	а	также	вида	активных	сил)	к	
изменяющимся	 условиям	и	 зонной	 структуре	пластов	по	их	физико-
механическим	свойствам.

Переход	к	избирательным	способам	отделения	угля	от	массива	может	
быть	 осуществлен	 при	 использовании	 очистных	 механизированных	
комплексов	новых	структур	и	возможностей,	в	частности,	комплексов	
фронтальных	модульного	исполнения	 (КФМ).	Выемочной	машиной	в	
КФМ	являются	унифицированные	выемочные	модули	(УВМ)	[10].	Они	
предназначены	для	фронтальной	отработки	пластов	избирательными	
способами	 как	 длинными,	 так	 и	 короткими	 забоями,	 которые	могут	
оснащаться	исполнительными	органами	статического,	динамического	
или	 комбинированного	 действия.	 Особенностью	 этих	 агрегатов	
является	 размещение	 УВМ	 на	 каждой	 секции	 механизированной	
крепи,	 через	секцию,	или	на	специальной	базе.	 Такие	модули	могут	
осуществлять	отделение	угля	от	массива	с	толщинами	среза	от	80мм	
до	300мм.	Опора	на	секции	механизированной	крепи	и	использование	
гидропривода	 обеспечивают	 устойчивость	 режимов	 работы	 УВМ	
при	 передаче	 значительных	 по	 величине	 сил	 скалывания	 (в	 случае	
присечки	породы).	При	этом	стопорные	режимы	работы	не	являются	
для	них	аварийными.	

На	основе	анализа	возможных	фронтально-избирательных	СОУМ	
УВМ	[11]	выделим	два	основных	способа	для	отработки	пластов	с	явно	
выраженной	анизотропией	прочностных	свойств.

СОУМ	№	1	(рис.	3,	а):	фронтальный	с	одновременной	отработкой	
лавы	локальными	забоями	lL параллельными	заходками	с	разрушением	
массива	 забоя	 отдельными	 сколами	 (срезами)	 в	 направлении	
преобладающей	 трещиноватости	 с	 ослаблением	 угольного	массива	
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подрезной	щелью	Нщ и	сколом	целика	у	кровли	Нск.	Этот	способ	целе-
сообразно	применять	при	значительной	дезинтеграции	призабойной	
части	массива	трещиноватостью	под	углом	φ	к	линии	забоя,	отжимом	
и	слоистостью.	В	этом	случае	возможны	сколы	с	толщиной	до	30	см,	
а	очередность	устанавливается	из	условий	максимального	ослабления	
последующих	слоев	пласта.	Здесь	t	–	шаг	сколов.

а

б

Рис. 3. Фронтально-избирательные способы отделения угля от массива: Vp − направление 
движения резцовой коронки при осуществлении сколов;  Vск – направление движения скалывателя 

секции крепи

СОУМ	№	2	(рис.	3,	б):	фронтальный	с	одновременной	отработкой	
лавы	параллельными	заходками	и	разрушением	массива	локального	
забоя	 lL избирательными	 сколами	 lр	 по	 плоскостям,	 разделяющим	
слои	 пласта	 одновременно	 по	 всей	 ширине	 локального	 забоя	 в	
направлении	подвигания	фронта	лавы.	Последовательность	сколов	по	
мощности	пласта	Н	определяется	структурными	свойствами	пласта	и	
требованиями	минимальной	энергоемкости	разрушения	массива	за	
цикл,	устойчивости	технологического	процесса	и	разрушения	массива	
без	выхода	негабаритов.

Для	более	интенсивного	роста	производительности	комплекса	с	
увеличением	мощности	пласта	целесообразно	использовать	сменные	
исполнительные	органы	с	увеличивающейся	шириной	среза,	 то	есть	
поддерживать	количество	срезов	по	мощности	пласта	постоянным	(m	=	
=	H/t	=	const).

Производительность	 комплекса	 складыватся	 из	 производитель-
ностей	выемочных	модулей	с	 учетом	времени	и	последовательности	
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выполнения	основных	и	вспомогательных	операций	 за	цикл	работы	
модулей	и	комплекса.

При	разработке	УВМ	в	них	заложены	большие	возможности	(рис.4).	
При	постоянной	форме	среза	с	повышением	неравномерности	скоро-
сти	резания	снижается	динамика	нагрузок,	что	приводит	к	повышению	
ресурса,	гранулометрического	состава,	производительности,	снижению	
удельного	расхода	энергии	и	выхода	пыли.	В	результате	−	повышение	
количества	и	качества	добытого	продукта	и	снижение	удельных	затрат	
на	единицу	продукта.	В	конечном	итоге	обеспечивается	эффективность	
СОУМ	УВМ.

Рис. 4. Эффективность применения фронтальных модульных комплексов

Из	УВМ	с	программным	управлением	могут	формироваться	робо-
тизированные	КФМ	четырех	основных	направлений:

–	для	добычи	угля	с	отработкой	пластов	длинными	забоями	с	высо-
кой	концентрацией	очистных	работ;

–	для	камерного	способа	добычи	полезных	ископаемых;
–	для	отработки	целиков	и	забалансовых	запасов,	которые	в	насто-

ящее	время	являются	не	извлекаемыми;
–		специального	назначения.
Заключение.
Проведенный	анализ	 позволяет	 сделать	 вывод,	 что	 избиратель-

ность	и	селективность	являются	основными	особенностями	технологии	
работы	ОМК	ближайшего	будущего,	способных	существенно	повысить	
эффективность	подземной	добычи	угля.
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УВМ	фронтальных	комплексов,	осуществляющие	избирательные	
способы	отделения	угля	от	массива,	по	сравнению	с	комбайновыми	и	
струговыми	комплексами	могут	обеспечить:

–	 избирательность	 по	месту	 и	 последовательности	 во	 времени	
отделения	угля	от	массива	срезами	или	сколами	в	локальном	забое	в	
зависимости	от	свойств	угольных	и	породных	слоев,	слагающих	пласт;

–	 повышение	 качества	 угля	 по	 гранулометрическому	 составу,	
значительное	снижение	выхода	мелких	классов	угля	и	пылеобразования;

−	снижение	удельных	затрат	энергии	на	отделение	полезного	иско-
паемого	от	массива;

−	селективность	выемки	и	следовательно	снижение	зольности;
−	 добычу	 угля	 с	высокой	интенсивностью,	 с	отработкой	столбов	

длинными	 забоями	 и	 эффективную	 выемку	 целиков	 –	 короткими	
забоями.

−	повышение	извлекаемости	запасов	углольных	месторождений	
за	счет	отработки	целиков	и	некондиционных	запасов.
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Zadkov D.A., Gabov V.V., Muhortikov S.G. 

The relevance and prospects of electoral methods of separating  
of coal from the massif

The	problem	of	improving	the	efficiency	of	coal	production	and	use	of	coal	reserves	is	
very	multifaceted.	In	this	paper	we	consider	only	one	aspect	of	this	problem:	the	possibility	
of	improving	the	efficiency	of	treatment	works	in	underground	mining	with	the	development	
of	selective	methods	of	separation	of	coal	from	the	massif.	Thus,	the	aim	of	the	research	is	
to	find	and	substantiate	effective	selective	methods	of	coal	separation	from	the	massif	by	
the	Executive	bodies	of	mining	machines	with	less	regrinding,	specific	energy	consumption	
and	dust	formation.

The	main	criteria	for	the	quality	of	the	process	of	coal	separation	from	the	massif	in	the	
treatment	face	are	the	degree	of	stability	of	the	treatment	mechanized	complex	in	rational	
modes	with	a	change	in	a	wide	range	of	geological	conditions,	the	achievement	of	a	given	
particle	size	distribution,	ash	content	of	the	extracted	coal	and	the	minimization	of	specific	
energy	consumption.	Specific	energy	consumption	is	a	key	indicator	of	the	efficiency	of	coal	
separation	from	the	array	at	constant	parameters	of	the	Executive	body,	as	it	correlates	with	
the	particle	size	distribution,	depends	on	the	resistance	of	coal	 to	cutting,	 the	content	of	
solid	rock	inclusions	in	the	coal	seam	and	the	thickness	of	the	cut.

The	study	of	ways	to	separate	coal	from	the	massif	is	carried	out	from	the	standpoint	of	
finding	opportunities	to	intensify	the	process	of	coal	mining,	reducing	the	energy	intensity	of	
production,	improving	the	quality	of	coal	by	granulometric	composition,	as	well	as	improving	
the	stability	of	the	process	and	ensuring	the	safety	of	work	under	increasing	loads	on	the	face.

Key	words:	coal,	breakage	face,	selectivity,	capacity,	specific	power	consumption,	coal	
cutter	module,	chip,	fracturing.
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Введение1

Как	 известно,	 основными	методами	 повышения	механических	
свойств	и	создания	определенной	структуры	восстановленных	деталей	
горного	оборудования	является	термическая	обработка.	

В	 настоящее	 время	 изучаются	 такие	 способы	 поверхностной	
термической	обработки	как	плазменной	дугой	[1—6],	обработка	лазером	
[7,8],	закалка	с	нагревом	пламенем	газокислородной	горелкой	[9—11].

Сущность	 способа	 поверхностной	 обработки	 плазменной	 дугой	
заключается	 в	 высокоскоростном	 локальном	 нагреве	 поверхностного	
слоя	изделия	выше	критических	температур	(Ас3,	Асm)	и	быстром	охлажде-
нии.	При	этом	повышаются	значения	твердости	на	2…4	единицы	HRC	(по	
сравнению	с	объемной	закалкой	и	ТВЧ),	износостойкости	и	сопротивлению	
разрушению.	 Глубина	 упрочненного	 слоя	 составляет	 порядка	 2,5…3,5	
мм,	но	зачастую	браковочным	признаком	служит	износ	на	0,5…0,9	мм,	
такая	глубина	упрочненного	слоя	затрудняет	последующее	восстановле-
ние	детали.	Отрицательным	моментом	данного	способа	является	выбор	
плазматрона	со	специализированным	высоковольтным	выпрямителем	
холостого	хода	180…300	В,	работа	устройств	сопровождается	повышенным	

*	 Работа	 выполнена	 при	финансовой	 поддержке	 гранта	 РНФ,	 соглашение	
№14—09—00724	и	гранта	Президента	РФ	для	поддержки	молодых	кандидатов	наук,	
МК-1341.2017.8	и	Фонда	Содействия	Инновациям,	договор	№12838ГУ/2018.

УДК 621.785.542
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МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ВОССТАНОВЛЕННОЙ ДЕТАЛИ ГОРНОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ ПОСЛЕ ЭЛЕКТРОДУГОВОГО 
УПРОЧНЕНИЯ*

Представлены	 результаты	 металлографических	 исследований	 и	 измерения	
микротвердости	восстановленной	детали	вращения,	изготовленной	из	 стали	
40Х	до	и	после	электродугового	термического	упрочнения.
Ключевые	слова:	электродуговое	термической	упрочнение,	металлографиче-
ские	исследования,	микротвердость,	сжимающие	и	растягивающие	напряже-
ния,	глубина	упрочнения.
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воздействием	вредных	и	опасных	производственных	факторов	(таких	как,	
излучение	дуги,	аэрозоли,	шум	и	металлическая	пыль),	из-за	чего	требуется	
специальное	защитное	сооружение.

При	лазерной	обработке	упрочнение	поверхностного	слоя	происхо-
дит	в	результате	фазовых	переходов	за	счет	изменения	структуры	из-за	
высокоскоростного	нагрева	и	охлаждения	в	зоне	термического	влияния.	
В	процессе	воздействия	концентрированного	потока	энергии	образуется	
структура	закалочного	типа,	обладающая	повышенной	прочностью,	твер-
достью	и	износостойкостью.	Для	создания	поверхностного	слоя	с	такими	
показателями	необходимо	использовать	мощные	лазеры	непрерывного	
излучения,	которые	имеют	высокую	стоимость,	низкий	КПД	(до	15%)	и	
характеризуются	высокими	эксплуатационными	расходами.

Настоящая	статья	посвящена	рассмотрению	способа	повышения	
механических	 и	 трибологических	 свойств	 деталей	 горных	машин	 за	
счет	 электродугового	 упрочнения	 восстановленного	 поверхностного	
слоя	 наплавкой.	 Сущность	 предлагаемого	 способа	 заключается	
в	 восстановлении	 геометрических	 размеров	 детали	 порошковой	
проволокой	с	гарантированной	твердостью	50—55	HRC	и	повешение	
значений	до	60	HRC	за	счет	электродугового	упрочнения,	при	котором	
применяется	оборудование	доступное	на	каждом	горном	предприятии,	
а	 именно	 горелка	 с	 вольфрамовым	 электродом,	 защитный	 газ	 и	
охлаждением	водой.	В	 качестве	 защитного	 газа	применяется	аргон,	
обладающий	 сравнительно	 не	 высоким	 потенциалом	 ионизации,	
применение	 диоксида	 углерода	 не	 рассматривается,	 вследствие	
повышенной	склонности	к	трещинообразованию	слоев,	упрочненных	
таким	 способом.	 В	 процессе	метода	 получим	 структуру	 остаточного	
аустенита,	который	при	эксплуатации	(ударные	нагрузки	и	абразивное	
изнашивание)	 позволяет	 реализовать	 энергопоглошающий	 процесс	
деформированного	 мартенситного	 превращения,	 что	 позволит	
увеличить	износостойкость.

Целью	 работы	 является	 определение	 оптимального	 режима	
поверхностного	 электродугового	 упрочнения	 наплавленного	 слоя,	
установление	 зависимости	 значений	 микротвердости,	 глубины	
упрочненного	слоя	и	погонной	энергии.	

Объект	исследования	–	наплавленные	образцы	в	количестве	трех	
наплавок	в	два	слоя	в	среде	защитного	газа	(СО2)	порошковой	проволо-
кой	30Х5ГНФВМ	на	подложку	из	стали	40Х,	диаметром	200	мм,	режимы	
наплавки:	 Iсв	=	170—250А,	U	=	15—18В.	Для	наплавки	использовали	
сварочное	 оборудование	KEMPPI	 FastMig	MXF65.	 Перед	 наплавкой	
выполнили	 предварительный	 подогрев	 детали,	 для	 предотвращения	
образования	 горячих	 трещин,	 до	300°С,	 после	наплавки	проводили	
отпуск	при	температуре	250°С	с	охлаждением	в	печи.	

Электродуговое	термическое	упрочнение	проводили	на	нескольких	
режимах	 (табл.	 1).	 В	 качестве	 присадочного	 материала	 применяли	
вольфрамовый	электрод	на	прямой	полярности,	защитных	газ	–	аргон,	
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охлаждающая	 жидкость	 –	 вода,	 шаг	 электродугового	 термического	
упрочнения	составлял	1	мм	(рис.	1).

Таблица 1 

Режимы электродугового термического упрочнения

№ п.п. Сила 
тока, А

Плотность 
тока, А/

мм2

Напряже-
ние на 
дуге, В

Погонная 
энергия, 
КДж/мм

Скорость 
вращения 

детали, 
м/с

Угол 
заточки 

элек-
трода, °

Марки-
ровка

1 60—70 19,1 22,1—
22,5

0,06 0,47 30 2.1

2 40—50 12,7 22,1 0,29 0,09 60 2.2
3 80—90 25,5 22,8—

23,2
0,19 0,21 60 2.3

а) б
Рис. 1. Проведение электродугового термического упрочнения, а – установка образца  

в патрон станка, б – поверхность образца после испытания

Материалы	и	методики	эксперимента
Для	металлографического	исследования	выравнивали	плоскость	

образцов	последовательно	шлифованием,	полировкой	и	 травлением	
[12].	Микроисследования	выполняли	на	микроскопе	Axio	Observer с	
увеличением	×100,	×200.	 Травление	образцов	осуществляли	в	10%	
растворе	щавелевой	кислоты	(рис.	2).

Рис. 2. Схема образца для металлографических исследований
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Измерение	микротвердости,	выполняли	на	приборе	DuraScan-20	
по	 [13],	 вдавливанием	наконечника	 (четырехугольной	 пирамидой	 с	
квадратным	основанием),	под	нагрузкой	1	кг	приложенной	в	течение	
15	с,	при	увеличении	×100,	схема	измерений	представлены	на	рис.3,	
анализ	полученных	данных	проводился	согласно	[14].

  
Рис. 3. Схема измерения микротвердости

Результаты	и	их	обсуждение
Для	анализа	зависимостей	между	параметрами	электродугового	

термического	упрочнения	(сила	тока,	напряжение,	скорость	обработки)	
и	 механическими	 свойствами	 наплавленными	 слоями	 порошковой	
проволокой	 были	 проведены	 исследования	 структуры,	 измерения	
микротвердости	и	определение	трибологических	свойств.

Травление	образцов	для	исследования	структуры	после	электро-
дугового	термического	упрочнения	выполняли	электрохимическим	спо-
собом	в	растворе	щавелевой	кислоты,	продолжительность	травления	
составляла	3	мин	для	образца	2.1	и	2.2,	образец	2.3	травили	на	про-
тяжении	5	мин,	Iсв	=10—20А,	Uд	=	18В	(рис.	4).

а)	х200 б)	х100

в)	х100
Рис. 4. Микроструктура поверхностного слоя после электродугового упрочнения образец  

2.1 – а, образец 2.2 – б, образец 2.3 – в
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Рис. 5. Зависимость значений микротвердости от плотности тока

Рис. 6. Зависимость глубины упрочнения от погонной энергии

У	образцов	№2.1	и	2.3,	структура	дендритная,	зерна	направлены	
к	 источнику	 тепла,	 образец	№2.2	 имеет	мелкозернистую	 структуру.	
Структура	 наплавки	 не	 подвергшейся	 термическому	 упрочнению	
мелкозернистая.

По	металлографическим	исследованиям	была	выявлена	глубина	
электродугового	 упрочнения	 у	 образца	№1	 она	 составляет	 0,2	мм,	
№2	–	0,75	мм	и	у	образца	№3	–	0,25	мм.	

Измерение	микротвердости	выполняли	под	нагрузкой	HV3	на	про-
тяжении	15	с.	Результаты	представлены	в	табл.	2.

Таблица 2 

Значения микротвердости образцов после электродугового термического 
упрочнения 

образец 2.1
№ 

п.п.
зона ТУ 40 

мкм
80 

мкм
120 
мкм

160 
мкм

200 
мкм

линия 
сплавления

1 560 536 489 518 520 534 544
2 — 554 504 538 501 547 555
3 — 564 516 524 514 516 525
ср. 560 551 503 527 512 532 541
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образец 2.1
№ 

п.п.
зона ТУ 40 

мкм
80 

мкм
120 
мкм

160 
мкм

200 
мкм

линия 
сплавления

образец 2.2
1 505 529 513 571 504 478 525
2 509 555 508 586 568 501 555
3 — 501 536 586 605 489 542
ср 507 528 519 581 559 489 541

образец 2.3
1 593 612 602 507 511 529 597
2 — 578 613 538 497 517 585
3 — 566 597 525 518 501 591
ср 593 585 604 523 509 516 591

По	 полученным	 значениям	 определили	 зависимости	 значений	
микротвердости	от	погонной	энергии	(рис.	5)	и	глубины	упрочнения	от	
погонной	энергии	(рис.	6).

Выводы
Сущность	вышеизложенного	сводится	к	выводу,	что	при	увеличении	

погонной	энергии	глубина	проплавления	увеличивается,	но	уменьша-
ются	значения	микротвердости.	Необходимо	провести	дополнительные	
исследования	обрацов.
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В	настоящее	время,	 угольная	промышленность	является	одним	
из	 локомотивов	 технологического	 развития	 Российской	Федерации.	
Модернизация	 оборудования,	 разработка	 новых	 технологических	

УДК 622:621.31, 622:013.3

С.С. Кубрин, С.Н. Решетняк, А.М. Бондаренко

АНАЛИЗ НОРМИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ 
ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ ВЫЕМОЧНЫХ 

УЧАСТКОВ УГОЛЬНЫХ ШАХТ ПРИ УЧЕТЕ 
ВЛИЯНИЯ ФАКТОРНОГО ПРОСТРАНСТВА

В	настоящее	время,	угольная	промышленность	является	одним	из	локомотивов	
технологического	развития	Российской	Федерации.	Модернизация	оборудова-
ния,	разработка	новых	технологических	решений,	является	основой	для	уверен-
ного	технологического	развития	страны,	в	том	числе	в	минерально-сырьевом	
кластере.	Рост	стоимости	угля	позволит	угледобывающим	предприятиям	высво-
бодить	денежные	средства	для	закупки	нового	высокопроизводительного	техно-
логического	оборудования	для	добычи	как	зарубежного,	так	и	отечественного	
производства,	а	также	внедрения	новых	технологических	решений	подземной	
добычи	угля.	Данная	технология	предусматривает	введение	в	технологический	
процесс	выемки	угля	этапов	определения,	понимания	и	адаптации	имеющих	
эталонных	примеров	функционирования	 угольной	шахты,	 с	 существующими	
угледобывающими	предприятиями	работающих	в	схожих	геотехнологических	и	
производственных	условиях.	Однако,	в	настоящее	время,	большое	число	пред-
приятий	по	добыче	и	переработке	угля	в	Российской	Федерации,	работают	в	
сложных	горно-геологических	и	технологических	условиях	и	внедрение	техно-
логии	бенчмаркинга	весьма	затруднительно.	Основной	энергетический	ресурс,	
участвующий	в	технологическом	процессе	выемки	угля	–	электрическая	энер-
гия,	для	снижения	энергозатрат	необходимо	провести	анализ	нормирования	
электропотребления	высокопроизводительных	выемочных	участков	угольных	
шахт	при	учете	влияния	факторного	пространства.	Классификационный	анализ	
позволил	выявить	ряд	основных	элементов	факторного	пространства	высоко-
производительного	выемочного	участка	угольной	шахты,	которые	поддаются	
регулированию	на	стадии	ведения	выемки	угля.	
Ключевые	 слова:	 нормирование,	 электрическая	 энергия,	 угольная	 шахта,	
выемочный	участок,	факторное	пространство,	энергетическая	эффективность,	
бенчмаркинг.
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решений,	является	основой	для	уверенного	технологического	развития	
страны,	в	том	числе	в	минерально-сырьевом	кластере.	Следует	отме-
тить,	что	стоимостные	показатели	угля	на	мировом	рынке	не	стабильны,	
ценовой	диапазон	весьма	велик,	так	за	последние	10	лет	цена	тонны	
угля	колебалась	от	147	$	(на	азиатском	рынке	в	2009	году)	до	55	$	(на	
рынке	США	в	2016,	2017	году).	Динамика	стоимости	угля	на	торговых	
площадках	Европы,	Азии,	Японии	и	США,	за	период	2008	–	2018	годы	
представлена	в	табл.	1.	[1].	Динамика	стоимости	угля	на	торговых	пло-
щадках	Европы,	Азии,	Японии	и	США,	за	период	2008	–	2018	годы,	
представлена	на	рис.	1.	Анализ	стоимостных	показателей	показал,	что	
в	настоящее	время	наблюдается	рост	стоимости	угля	после	значитель-
ного	снижении	его	цены	в	2016	и	2017	годах.	Увеличение	стоимости	
обусловлено	 рядом	факторов,	 а	 также	 ослаблением	 американского	
доллара,	как	основной	мировой	расчетной	валюты.	Из	представленных	
сведений	следует,	что	увеличение	стоимости	угля	в	2018	году	относи-
тельно	2017	года	наблюдается	на	всех	мировых	площадках	и	состав-
ляет	в	процентном	отношении:	Рынок	Европы	+	50%;	Рынок	США	+	9%;	
Рынок	Азии	+	11	%;	Рынок	Японии	+	60%.	Рост	стоимости	угля	позволит	
угледобывающим	предприятиям	высвободить	денежные	средства	для	
закупки	нового	высокопроизводительного	технологического	оборудова-
ния	для	добычи	как	зарубежного,	так	и	отечественного	производства,	а	
также	внедрения	новых	технологических	решений	подземной	добычи	
угля.	

Рядом	ученых	проводится	научные	исследования	по	повышению	
уровня	эффективности	добычи	угля	подземным	способом	за	счет	вне-
дрения	ряда	 современных	 технологических	 решения.	В	 частности	 в	
публикации	 [2,	 3]	 представлен	 критериальный	анализ	 угледобываю-
щего	предприятия,	на	примере	угольной	шахты	с	целью	повышения	ее	
эффективности.	Также	имеются	ряд	научных	исследований	по	построе-
ния	системы	контрольных	показателей	эффективности	при	добыче	угля	
на	основе	технологии	Бенчмаркинга	(от	англ.	Benchmarking)	[4].	Данная	
технология,	включает	в	себя	два	равнозначных	процесса	«оценивание»	
и	«сопоставление»	как	внешнее,	так	и	внутреннее	[5].	Данная	техноло-
гия	предусматривает	введение	в	технологический	процесс	выемки	угля	
этапов	определения,	понимания	и	адаптации	имеющих	эталонных	при-
меров	функционирования	угольной	шахты,	с	существующими	угледобы-
вающими	предприятиями	работающих	в	схожих	геотехнологических	и	
производственных	условиях.	

В	частности	представлен	сравнительный	анализ,	на	основе	техно-
логии	Бенчмаркинга,	восемь	китайских	угольных	шахт,	принадлежащих	
группе	Yankuang	[6].	

Однако,	 в	 настоящее	 время,	 большое	 число	 предприятий	 по	
добыче	и	переработке	угля	в	Российской	Федерации,	работают	в	слож-
ных	горно-геологических	и	технологических	условиях	и	внедрение	тех-
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нологии	Бенчмаркинга	весьма	затруднительно.	Это	особенно	заметно	
при	 отработке	 высокопроизводительных	 забоев	 в	 метанообильных	
шахтах	[7,	8].	

Таблица 1 

Динамика стоимости угля на торговых площадках Европы, Азии, Японии  
и США, за период 2008–2018 годы

Торговые 
площадки

2008 
год

2009
год

2010
год

2011
год

2012
год

2013
год

2014
год

2015
год

2016
год

2017
год

2018
год

Рынок	
Европы

104 147 78 88 123 95 80 75 57 60 90

Рынок	
Азии

105 147 80 118 125 103 88 78 59 90 100

Рынок	
США

75 120 75 76 85 77 77 77 55 55 60

Рынок	
Японии

83 125 120 118 138 137 115 97 80 75 120

Рисунок 1. Динамика стоимости угля на торговых площадках Европы, Азии, Японии и США,  
за период 2008–2018 годы

Модернизация	 оборудования	 участвующего	 в	 технологической	
цепочке	выемки	угля	вызывает	необходимость	в	корректировке	техно-
логических	показателей	работы,	что	в	значительной	степени	влияет	на	
нормативные	и	нормируемые	величины,	участвующие	в	расчетах	при	
определении	себестоимости	продукции	и	плановых	показателях	угледо-
бывающего	предприятия.	Данный	аспект	также	приведет	к	корректи-
ровке	технологических	параметров	угольной	шахты,	что	в	свою	очередь	
вызовет	 значительное	изменение	нормативных	показателей	работы	
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как	отдельных	элементов	технологической	цепочки	выемки	угля,	так	и	
угледобывающего	предприятия	в	целом.	

Основной	энергетический	ресурс,	участвующий	в	технологическом	
процессе	выемки	 угля	–	электрическая	энергия.	Объемы	используе-
мых	энергоресурсов	на	единицу	продукции	велики,	 что	в	 значитель-
ной	степени	влияет	на	себестоимость	добытой	продукции,	снижая	ее	
конкурентоспособность	 [9,	10,	11].	Поэтому,	для	снижения	энергоза-
трат	необходимо	провести	анализ	нормирования	электропотребления	
высокопроизводительных	выемочных	участков	угольных	шахт	при	учете	
влияния	факторного	пространства.	Это	научная	задача	становится	все	
более	значимой	и	актуальной	ввиду	нестабильности	стоимости	угля	на	
мировых	торговых	площадках.	

Под	 факторным	 пространством	 следует	 понимать	 совокупность	
внешних	и	внутренних	параметров	высокопроизводительных	выемоч-
ных	 участков	 угольных	шахт	 [12].	 Для	 определения	факторного	 про-
странства	выемочного	участка	угольной	шахты	необходимо	провести	
факторный	анализ,	под	которым	следует	понимать	многомерную	мето-
дику,	 позволяющую	изучить	взаимосвязи	между	параметрами	пере-
менных	факторов	влияющих	на	выемку	угля.	

В	настоящее	время	факторный	анализ,	для	определения	фактор-
ного	поля	высокопроизводительно	выемочного	участка	угольной	шахты,	
возможно,	 провести	 с	 помощью	 двух	 основных	методов,	 а	 именно	
детерминированного	и	стохастического.	Методы	факторного	анализа	
могут	использоваться	как	совместно,	так	и	раздельно.	Под	детермини-
рованным	методом	следует	понимать	возможность	выявить	ряд	основ-
ных	факторов	влияющих	на	выемку	угля,	относительно	критерия	повы-
шенной	эффективности.	Под	стохастическим	методом	следует	понимать	
возможность	 определения	 ряда	 косвенных	 факторов	 влияющих	 на	
выемку	 угля,	 относительно	 критерия	 повышенной	 эффективности.	
Однако,	с	точки	зрения	построения	факторного	поля	высокопроизводи-
тельно	выемочного	участка	угольной	шахты,	учет	только	лишь	основных	
факторов,	влияющих	на	выемку	угля	по	критерию	повышенной	эффек-
тивности,	 явно	 недостаточно	 ввиду	 большого	 количества	 косвенных	
связей.	Поэтому	для	получения	качественного	факторного	пространства	
выемочного	участка	угольной	шахты	необходимо	совместное	использо-
вание	обоих	методов	факторного	анализа.	

Для	применения	факторного	анализа,	в	условиях	высокопроизво-
дительных	выемочных	 участков	 угольных	шахт	необходимо	решение	
ряда	задач:

•	 Обнаружение	существующих	значений	факторов	влияющих	на	
выемку	угля;

•	 Подбор	 факторов	 для	 полноценного	 анализа	 значений,	
влияющих	на	выемку	угля;

•	 Классификация	 факторов	 влияющих	 на	 выемку	 угля	 для	
системной	работы;
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•	 Обнаружение	 взаимосвязей	 между	 результативными	 и	
факторными	значениями;

•	 Определение	степени	влияния	каждого	из	факторов,	влияющих	
на	выемку	угля;

•	 Анализ	роли	каждого	из	факторов,	влияющих	на	выемку	угля;
•	 Применение	 факторной	 модели	 высокопроизводительного	

выемочного	участка	угольной	шахты.
Следует	 отметить,	 что	 все	 факторы	 влияющие	 на	 выемку	 угля,	

возможно	классифицировать	по	трем	основным	видам:
•	 Нерегулируемые	(природные)	факторы;
•	 Регулируемые	 технологические	 факторы	 на	 стадии	 проекти-

рования;
•	 Регулируемые	 технологические	 факторы	 на	 стадии	 ведения	

горных	работ.
Классификационный	анализ	факторов,	влияющих	на	выемку	угля,	

представлен	на	рис.	2.	

Факторы влияющие на выемку угля

Кровля 

Нерегулируемые (природные) 
факторы 

Выемочный комплекс
Схема подготовки 

Система разработки
Длинна лавы

Схема проветривания
Схема транспортировки угля

Система предварительной дегазации

Регулируемые 
технологические факторы на 

стадии проектирования
Длительность цикла выемки

Скорость комбайна
Система текущей дегазации

Производительность конвейера
Скорость передвижки крепи

Регулируемые 
технологические факторы на 
стадии ведения горных работ

Тип кровли по устойчивости
Тип кровли по обрушаемости

Трещиноватость
Коэффициент крепости

Мощность
Метанообильнось

Пласт

Мощность пласта
Угол падения

Строение
Глубина залегания

Степень метаморфизма
Прочностные свойства

Метанноностность

Почва

Мощность
Коэффициент крепости

Тип почвы по устойчивости

Выемочный забой Выработанное 
пространство

Метан

Уголь

Рис. 2. Классификационный анализ факторов, влияющих на выемку угля

К	нерегулируемым	(природным)	факторам	следует	отнести:	
•	 Факторы	кровли:
•	 Тип	кровли	по	устойчивости;
•	 Тип	кровли	по	обрушаемости;
•	 Тип	кровли	по	трещиноватости;
•	 Тип	кровли	по	коэффициенту	крепости;
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•	 Тип	кровли	по	мощности;
•	 Тип	кровли	по	метанообильности.
•	 Факторы	пласта:	
•	 Мощность	пласта;
•	 Угол	падения	пласта;
•	 Строение	пласта;
•	 Глубина	залегания	пласта;
•	 Степень	метаморфизма	пласта;
•	 Прочностные	свойства	пласта;
•	 Метанноносность	пласта.
•	 Факторы	почвы:
•	 Тип	почвы	по	мощности;
•	 Тип	почвы	по	коэффициенту	крепости;
•	 Тип	почвы	по	устойчивости.
К	регулируемым	 технологическим	факторам	на	стадии	проекти-

рования	угледобывающего	предприятия	следует	отнести:	
•	 Схема	подготовки	выемочного	пласта;
•	 Схема	разработки	выемочного	пласта;
•	 Схема	проветривания	угольной	шахты;
•	 Схема	транспортировки	отбитого	угля;
•	 Длина	лавы;
•	 Система	предварительной	дегазации;
•	 Выемочный	комплекс.
К	регулируемым	 технологическим	факторам	на	 стадии	ведения	

горных	работ	следует	отнести:	
•	 Система	текущей	дегазации;
•	 Скорость	передвижения	крепи;
•	 Производительность	транспортного	кластера;
•	 Скорость	выемочного	комбайна;
•	 Длительность	цикла	выемки.	
Классификационный	анализ	факторов,	представленный	на	рис.	2	

позволил	выявить	ряд	основных	элементов	факторного	пространства	
высокопроизводительного	 выемочного	 участка	 угольной	 шахты,	
которые	поддаются	регулированию	на	 стадии	ведения	выемки	 угля.	
К	основному	 элементу	факторного	пространства	относится	 скорость	
подачи	 выемочного	 комбайна	 и	 производительность	 транспортного	
кластера	 угольной	 шахты.	 К	 элементам	 транспортного	 кластера	
относится	как	оборудование	выемочного	участка	–	скребковый	(лавный)	
конвейер,	дробилки	и	перегружатель,	а	также	элементы	магистрального	
транспорта	угольной	шахты	 (магистральный	конвейерный	транспорт,	
электровозная	откатка,	подъемные	установки	и	т.д.).	Такие	элементы	
факторного	 пространства	 как	 длительность	 цикла	 выемки,	 система	
текущей	дегазации,	скорость	передвижки	крепи	относятся	к	косвенным	
элементам	 факторного	 пространства	 высокопроизводительного	
выемочного	участка	угольной	шахты.
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В	заключении	следует	отметить,	что	решение	ранее	представлен-
ных	задач	позволит	создать	предпосылку	для	определения	оптимальной	
нормы	электропотребления	по	критерию	повышенной	эффективности,	
как	для	основного	элемента	факторного	пространства,	так	и	для	ряда	
косвенных	элементов	факторного	пространства	высокопроизводитель-
ного	выемочного	участка	угольной	шахты.
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Currently,	 the	coal	 industry	 is	one	of	the	 locomotives	of	technological	development	of	
the	Russian	Federation.	Modernization	of	equipment,	development	of	new	 technological	
solutions,	is	the	basis	for	the	confident	technological	development	of	the	country,	including	in	
the	mineral	resource	cluster.	The	increase	in	the	cost	of	coal	will	allow	coal	mining	enterprises	
to	 free	up	 funds	 for	 the	purchase	of	new	high-performance	 technological	 equipment	 for	
the	 production	 of	 both	 foreign	 and	 domestic	 production,	 as	well	 as	 the	 introduction	 of	
new	technological	solutions	for	underground	coal	mining.	This	technology	provides	for	the	
introduction	into	the	process	of	coal	mining	stages	of	definition,	understanding	and	adaptation	
of	having	reference	examples	of	the	functioning	of	the	coal	mine,	with	existing	coal	mining	
enterprises	operating	 in	similar	geotechnological	and	production	conditions.	However,	at	
present,	a	large	number	of	coal	mining	and	processing	enterprises	in	the	Russian	Federation	
operate	in	difficult	mining,	geological	and	technological	conditions	and	the	introduction	of	
benchmarking	technology	is	very	difficult.	The	main	energy	resource	involved	in	the	process	
of	coal	mining	–	electricity,	 to	 reduce	energy	consumption	 it	 is	necessary	 to	analyze	 the	
regulation	of	power	consumption	of	high	performance	coal-mining	sites	of	coal	mines	taking	
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С	момента	создания	в	середине	20	века	первых	очистных	меха-
низированных	комплексов	(ОМК)	для	подземной	добычи	угля	в	длин-
ных	 комплексно	 механизированных	 очистных	 забоях	 (КМОЗ)	 шел	
поиск	наилучших	конструкций	секций	крепи,	совершенствовались	их	
гидросистемы	 и	 системы	 управления	 [1].	 Созданы	многочисленные	
типы	надёжных	мощных	высокопроизводительных	ОМК	с	гидрофици-
рованными	 	крепями	для	использования	в	различных	горно-геологи-
ческих	условиях	 (ГГУ)	 [2]	с	ручным,	дистанционным,	программным	и	
автоматизированным	управлением	[3].	Известны	значительные	успехи	
в	повышении	интенсивности	очистных	работ	в	КМОЗ	угольных	шахт,	

УДК 622.23.05

А.В. Стебнев, С.Г. Мухортиков, В.В. Габов, Н.В. Бабырь

ИСПЫТАНИЕ БЛОКА БЕЗИМПУЛЬСНОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ ГИДРОСТОЕК 

СЕКЦИИ МЕХАНИЗИРОВАННОЙ КРЕПИ 
ОПУСКАНИЮ ПОРОД КРОВЛИ

Предложена	методика	и	проведены	испытания	экспериментального	блока	без-
импульсного	регулирования	сопротивления	гидравлических	стоек	секций	механи-
зированной	крепи	опусканию	пород	кровли.	Представлена	схема	подключения	
блока	безимпульсного	регулирования	и	конструкция	основного	элемента	блока	
−	гидротрансформатора.	Установлена	зависимость	перемещений	блока	порш-
ней	гидротрансформатора	от	диаметра	устанавливаемых	дросселей.	Регулиро-
вание	сопротивления	гидростойки	секций	механизированной	крепи	опусканию	
пород	 кровли	 осуществляется	 безимпульсным	 способом	 при	 возрастающей	
нагрузке.	Доказана	возможность	рекуперации	энергии	в	гидросистему	стенда.	
Исключается	возможность	возникновения	динамических	переходных	процессов	
в	результате	срабатывания	предохранительного	клапана	и	ударных	гидравличе-
ских	нагрузок	на	элементы	гидросистемы	в	процессе	управления.Это	приводит	к	
снижению	статического	«топтания»	пород	непосредственной	кровли,	тем	самым,	
в	режиме	управления	горным	давлением,	исключаются	динамические	воздей-
ствия	механизированной	крепи	на	непосредственную	кровлю.
Ключевые	слова:	механизированный	комплекс,	секция	крепи,	горное	давле-
ние,	гидростойка,	блок	управления,	гидротрансформатор,	дроссель,	предохра-
нительный	клапан
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особенно	при	отработке	высоко	технологичных	угольных	пластов	(ВТУП)	
[4].	Однако	известно	также,	что	при	отработке	угольных	пластов	в	слож-
ных	 ГГУ	 эффективность	использования	ОМК	существенно	снижается	
[5].	Одной	из	причин	такого	положения	является	слабая	адаптивность	
секций	механизированных	крепи	к	сложным	постоянно	изменяющимся	
ГГУ,	несоответствие	механической	характеристики	секции	крепи	(СК)	
свойствам	пород	кровли	и	характеру	проявления	горного	давления	[6,	
7].	Поэтому	совершенствование	процесса	управления	горным	давле-
нием,	гидросистем	СК	и	их	механических	характеристик,	поиск	новых	
технических	решений	были	и	остаются	актуальными.

Возможность	практического	использования	идеи	безимпульсного	
регулирования	сопротивления	гидростоек	(ГС)	секций	механизированной	
крепи	очистных	механизированных	комплексов	опусканию	пород	кровли		
в	очистном	забое,	необходимо	было	подтверждение	результатами	экспе-
риментальных	исследований	или	производственных	испытаний.

Поэтому	был	изготовлен	экспериментальный	блок	безимпульсного	
регулирования	(ББР)	 [8]	для	совместного	его	использования	с	гидро-
стойкой		секции	крепи	МКЮ-2Ш13/27	и	совместных	их	испытаний	на	
нагрузочном	стенде	завода	«Красный	октябрь».	

Блок	ББР	предназначен	для	непрерывного	безимпульсного	управ-
ления	сопротивления	 гидростоек	 секций	механизированной	крепи	с	
рекуперацией	энергии	в	напорную	магистраль	в	условиях	нарастаю-
щего	горного	давления.	Управление	осуществляется	регулированием	
интенсивности	перетока	жидкости	 через	 гидротрансформатор	порш-
невой	полости	в	напорную	магистраль	очистного	механизированного	
комплекса.

Цель	экспериментальных	исследований	−	оценка	целесообразности	
практического	осуществления	непрерывного	безимпульсного	способа	
регулирования	сопротивления	 гидростоек	секций	механизированной	
крепи	 в	 условиях	 нарастающего	 горного	 давления	 комплексно	
механизированных	очистных	забоях	(КМОЗ)	угольных	шахт.	

Конкретные	 задачи	 испытаний	 ББР	 были	 сформулированы	 в	
следующем	виде:	

−	оценка	возможности	непрерывного	безимпульсного	регулирова-
ния	в	условиях	нарастающего	сопротивления	при	изменении	давления	
в	поршневой	полости	до	момента	срабатывания	её	предохранитель-
ного	клапана;

−	оценка	перепада	давлений	в	поршневых	полостях	гидротранс-
форматора	 ББР	 в	 момент	 начала	 смещения	 сдвоенного	 поршня	 и	
устойчивости	его	движения	без	колебаний,	присущих	движению	в	усло-
виях	сухого	трения;

−	оценка	значимости	колебаний	давлений	в	поршневой	полости	
ГС	и	в	цилиндрах	гидротрансформатора	(ГТ)	вследствие	срабатывания	
предохранительного	клапана	гидростойки;
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−	оценка	возможности	рекуперации	энергии	при	осадке	стойки	
вытеснением	рабочей	жидкости	из	поршневой	её	полости	в	напорную	
магистраль	гидросистемы	насосной	станции	стенда.

Схема	 подключений	 ББР	 к	 гидростойке	 МКЮ-2Ш	 13/27	 и	 к	
насосной	станции	нагрузочного	стенда	представлена	на	рис.1.	

Испытываемая	ГС	в	сборе	с	предохранительным	клапаном	(ПК),	
гидрозамком	(ГЗ),	датчиком	давления	(ДД1)	установлена	в	нажимные	
подвижные	каретки	К1	и	К2	нагрузочного	стенда	НС.	Полость	высокого	
давления	гидротрансформатора	ББР	подключена	каналом	«а»	(рис.2)	к	
поршневой	полости	гидростойки,	а	полость	низкого	давления	ГТ	кана-
лом	«б»	подключена	через	обратный	клапан	(ОК),	дроссель	регулятор	
(Др)	и	вентиль	 (В)	к	напорной	магистрали	 	насосной	станции	стенда	
(рис.1).	От	датчиков	давления	ДД1,	установленного	на	входе	блока	ББР,	
и	ДД2,	установленного	на	выходе	блока	регулирования	поступают	сиг-
налы	о	результатах	измерений	в	блок	регистрации	данных	(БРД).

Рис. 1. Схема подключения блока безимпульсного регулирования
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Экспериментальный	 образец	 гидротрансформатора,	 наиболее	
крупный		элемент	блока	регулирования,	представляет	собой	сдвоенный	
гидроцилиндр	 (рис.	2),	 состоящий	из	цилиндра	1	 высокого	давления	
и	 цилиндра	5,	 с	фланцевым	их	 соединением.	В	 цилиндр	 установлен	
блок	 поршней	 2.	 Промежуточные	 полости	 гидространсформатора	
открыты	их	отверстием	4	с	атмосферой	для	выравнивания	давления	в	
промежуточных	полостях	цилиндров	при	изменении	положения	блока	
поршней	 и	 для	 контроля	 наличия	 утечек,	 в	 случае	 некачественного	
уплотнения	поршней.	Для	недопущения	произвольного	поворота	блока	
поршней	 в	 их	 штоке	 выполнен	 продольный	 паз,	 в	 который	 входит	
штифт	с	возможностью	осевого	смещения	штока.	С	другой	стороны	на	
штоке	поршней	установлена	мерная	линейка	3,	а	в	цилиндре	предус-
мотрено	окно	для	наблюдения	за	смещением	поршней	ГТ.	Интенсив-
ность	перетока	жидкости	устанавливается	сменными	калиброванными	
дросселями	с	диаметрами:		1.5,	2.0,	2.5,	3.0,	3.5мм.	

Рис. 2. Гидротрансформатор

На	рис.	3	представлены	испытательный	стенд,	положение	испыты-
ваемой	гидростойки	3	и	элементов	ББР:	гидротрансформатора	4,	дрос-
селя	и	обратного	клапана	5,	вентиля	6.	 Гидростойка	3	установлена	в	
двух	нажимных	встречно	перемещающихся	по	направляющим	1	карет-
ках	2.	

Номинальные	 значения	 давлений	 были	 приняты	 по	 данным	
технической	 документации	 секции	 крепи	МКЮ-2Ш	 13/27:давление	
срабатывания	ПК	РПК	=	42	МПа;	давление	в	напорной	магистрали	РМ	=		
=	32	МПа.	

Фактические	давления	с	учётом	условий	обеспечения	безопасности	
и	возможностей	нагрузочного	стенда	были	пропорционально	снижены	
до	номинального	давления	(18МПа),	обеспечиваемого	насосной	стан-
цией,	давление	срабатывания	предохранительного	клапана	до	макси-
мальных	 значений	 (26МПа),	 обеспечиваемое	максимально	возмож-
ным	давлением	насосной	станции.
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Рис. 3. Нагрузочный стенд завода «Красный Октябрь»

Программой	экспериментальных	исследований	было	предусмо-
трено	проведение	трех	групп	опытов:	установочных,	тестовых	и	иссле-
довательских.

При	проведении	пяти	 установочных	опытов,	оценивалась	 устой-
чивость	протекания	фаз	процесса	(Ф1,	Ф2,	Ф3)	в	режиме	повышения	
нагрузки	на	испытываемую	гидростойку	(рис.4):

−	фаза	1	–	повышение	давления	в	поршневой	полости	гидростойки	
до	уровня	давления	в	сети	насосной	станции	за	время	t=3-5c;

−	фаза	2	-	сохранение	значения	давления	в	заданном	диапазоне	
за	время	t=3-5c;

Рис. 4. Установочный режим проведения опыта

−	фаза	 3	 –	 повышение	 давления	 в	 поршневой	 полости	 стойки	
за	время	 t	=	3	–	5	c	до	момента	срабатывания	предохранительного	
клапана	(точка	С);

−	фаза	4	–	снижение	нагрузки	на	испытываемую	стойку	до	уровня,	
определяемого	 давлением	 в	 сливной	магистрали	 насосной	 станции	
стенда	за	время	t	=	5–	10	c.	



421

Проверялась	 также	 устойчивость	 смещений	 блока	 поршней	 в	
гидротрансформаторе	в	фазах	Ф2	и	Ф3	процесса	и	устойчивость	их	воз-
вращения	в	исходное	положение	в	конце	выполнения	Ф4.

В	 тестовых	 опытах	 (№1,	 2,	 3	 табл.1)	 проводилась	 проверка	
устойчивости	 значений	 исходных	 параметров	 работы	 гидростойки	 и	
гидросистемы	стенда	в	целом	при	отключенном	блоке	безимпульсного	
регулирования	(ББР).

При	проведении	исследовательских	опытов	(№4-17)	определялись	
значения	параметров	режима	работы	ББР	с	устанавливаемыми	кали-
брованными	дросселями	с	разными	диаметрами.	Как	видно	из	рис.	5	
продолжительность	фазы	в	опыте	удерживалась	в	назначенных	преде-
лах,	 четко	 зафиксирован	момент	 срабатывания	предохранительного	
клапана	и	реакция	по	давлению	в	полости	гидротрансформатора.	Затем	
были	проведены	опыты	№18,19,20	(табл.1)	для	проверки	устойчивости	
значений	параметров	процесса	при	повторном	проведении	опытов.

	 По	 экспериментальным	данным	 табл.1	 построена	 зависимсть	
(рис.	 6)	 перемещений	 блока	 поршней	 гидротрансформатора	 от	
диаметра	устанавливаемых	дросселей		в	ББР	при	условии	сохранения	
длительности	цикла	опыта	постоянной.	

Таблица 1

Экспериментальные данные

№
п/п

№
опыта

Время,
час/мин

Диаметр 
дросселя 
Ддр,мм

Давления, МПа Ход порш-
ней,мм

Примеча-
ниеВ напор-

ной маги-
страле НС

Срабаты-
вание

ПК
1 у 13.43 – 180 260 – ББР	

отклю-
чен

2 у 13.43 – 180 260 – ББР	
отклю-
чен

3 у 13.46 – 180 260 – ББР	
отклю-
чен

4 1.1 13.51 3,5 180 250 полный 13.43
5 1.2 13.51 3,5 180 260 полный 13.43
6 1.3 13.55 3,5 180 260 полный
7 2.1 14.00 1,5 180 260 50
8 2.2 14.00 1,5 175 260 50
9 3.1 14.04 3,0 180 260 160
10 3.2 14.08 3,0 175–180 250 160
11 3.3 14.12 3,0 180 260 160
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№
п/п

№
опыта

Время,
час/мин

Диаметр 
дросселя 
Ддр,мм

Давления, МПа Ход порш-
ней,мм

Примеча-
ниеВ напор-

ной маги-
страле НС

Срабаты-
вание

ПК
12 4.1 14.18 2,0 175–180 250 70
13 4.2 14.20 2,0 175–180 250 71
14 4.3 14.24 2,0 175–180 260 68
15 5.1 14.26 2,5 175–180 255 115
16 5.2 14.29 2,5 180–175 260 118
17 5.3 14.31 2,5 175–180 260 120
18 6.1 14.33 1,5 180–175 260 50 повтор-

ный
19 6.2 11.35 1,5 180 260 48 повтор-

ный
20 6.2 11.40 1,5 180 260 51 повтор-

ный

По	результатам	проведенных	опытов	необходимо	отметить	следую-
щие	особенности	исследуемых	процессов.

Наблюдалось	устойчивое	смещение	поршней	 гидротрансформа-
тора	с	вытеснением	рабочей	жидкости	в	нагнетательную	магистраль	
насосной	станции	при	 	давлениях	в	полости	низкого	давления	более	
18,0	МПа.

Изменение	 диаметра	 дросселя	 приводит	 к	 пропорциональному	
изменению	смешения	поршней	гидротрансформатора	при	неизменной	
разности	давлений,	что	подтверждает	возможность	эффективного	регу-
лирования	рабочих	характеристик	гидростоек	секций	крепи.

Рис. 5. Опыт 1.2, Ддр = 3,5 мм, lх = 200 мм

Срабатывание	 предохранительного	 клапана	 гидростойки	 не		
сопровождалось	резкими	перепадами	давлений	в	поршневых	полостях-
гидростойки	 	и	гидротрансформатора,	что	подтверждает	возможность	
эффективного	безимпульсного	непрерывного	управления	сопротивле-

Окончание табл. 1
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ния	секций	механизированной	крепи	опусканию	пород	кровли.	Движе-
ние	блока	поршней	устойчивое	без	колебательных	явлений.

Рис. 6. Зависимость смещения блока поршней гидротрансформатора от диаметра дросселя

Процесс	 устойчивого	 через	 гидротрансформатор	 вытеснения	
рабочей	 жидкости	 из	 поршневой	 полости	 гидростойки	 в	 напорную	
магистраль	насосной	станции	подтверждает	возможность	рекуперации	
энергии	горного	давления	в	гидросистему	 	механизированной	крепи	
очистных	комплексов.

На	 основании	 результатов	 стендовых	 заводских	 испытаний	
экспериментального	ББР	 сопротивления	 гидростоек	СМК	опускание	
пород	кровли,	реализованному	на	основании	предложенных	схемном	
и	 конструктивном	 технических	 решениях	можно	 сделать	 следующие	
выводы:

−	блок	безимпульсного	регулирования,	обеспечивает	непрерыв-
ное	 безимпульсное	 регулирование	 сопротивления	 гидростойки	СМК	
при	возрастающей	нагрузке;

−	возможна	рекуперация	энергии	в	гидросистему	стенда;
−	 исключается	 возможность	 возникновения	 динамических	

переходных	процессов	в	результате	срабатывания	предохранительного	
клапана	и	ударных	гидравлических	нагрузок	на	элементы	гидросистемы.
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Введение
Горнодобывающая	 промышленность	 Республики	 в	 настоящее	

время	испытывает	определенные	трудности,	связанные	с:	усложнением	
горно-геологических	условий,	практическим	исчерпанием	запасов	бога-
тых	руд;	переходом	на	добычу	руд	на	большой	глубине	в	сложных	горно-
технических	условиях;	необходимостью	вовлечения	в	переработку	руд	
с	низким	содержанием	ценных	компонентов	и	сложными	технологиче-

УДК 622.232.74

Е.К. Едыгенов

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ МОЛОТ  
ДЛЯ БЕЗВЗРЫВНОГО РАЗРУШЕНИЯ  

ГОРНЫХ ПОРОД

В	настоящее	время	горнодобывающая	отрасль	испытывает	определенные	трудно-
сти,	связанные	с:	усложнением	горно-геологических	условий;	переходом	на	добычу	
руд	на	большой	глубине;	необходимостью	вовлечения	в	переработку	руд	с	низким	
содержанием	ценных	компонентов;	увеличением	удельного	веса	добычи	руд	из	
тонких	и	весьма	тонких	пластов,	требующих	селективную	добычу	ценных	руд.
В	этих	условиях	эффективность	буровзрывного	способа	добычи	руд	снижается,	
и	необходимо	развивать	альтернативные	методы	и	технологии	безвзрывного	
способа	разработки	месторождений.
Эффективность	разрушения		горных	пород	мощными	ударными	машинами	ставит		
актуальную	проблему	повышения	технологических	и	функциональных	возможно-
стей	ударных	машин,	и	расширения	области	применения	безвзрывных	технологий.		
Широкое	распространение	в	качестве	навесного	оборудования	получили	гидромо-
лоты,	однако,	у	них	снижается	производительность	при	низких	температурах,	и	они	
не	способны	адаптироваться	к	изменениям	разрушаемой	породы	по	крепости.	
Эти	недостатки	отсутствуют	у	электромагнитного	молота	(ЭММ),	разработанного	
в		Институте.	
Опыт	создания	и	результаты	испытаний	ЭММ	определили,	что:
–	конструкция		проста	в	изготовлении;	возможно	изготовление	на	отечествен-
ных	заводах;	
–	устойчиво	работает	при	температурах	от	минус	400	С	до	плюс	400	С;	
–	регулирует	энергию	единичного	удара	в	широком	диапазоне.
Ключевые	слова:	горнодобывающее	производство,	безвзрывное	разрушение,	
машины	ударного	действия,	электромагнитный	молот.
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скими	свойствами;	увеличением	удельного	веса	добычи	руд	из	тонких	и	
весьма	тонких	пластов,	требующих	селективную	добычу	ценных	руд,	что	
существенно	влияет	на	экономическое	состояние	горных	предприятий.

На	открытых	 горных	работах	при	буровзрывных	работах	возни-
кает	проблема	вторичного	дробления.	Выход	негабаритов	составляет	в	
среднем	более	3	%,	иногда	достигая	25—30	%	от	объема	добычи.	При-
менение	для	вторичного	дробления	негабаритов	буровзрывного	спо-
соба		приводит	к	дополнительным		значительным	расходам	взрывчатых	
веществ	(ВВ)	(40%		и	выше	от	расхода	ВВ	на	первичную	отбойку).	

На	 карьерах	 АО	 «Соколовско-Сарбайское	 горно-обогатительное	
производственное	объединение»	выход	негабарита	составляет	2	%,	и	
при	объеме	добычи	24	млн.	тонн	руды	в	год	выход	негабарита	составит	
0,48	 миллиона	 тонн,	 что	 потребует	 дополнительно	 для	 разрушения	
негабарита	более	600	тысяч	кг	ВВ.	

В	 этих	 условиях	 эффективность	 основного	 способа	 добычи	
полезных	 ископаемых	 —	 буровзрывного	 снижается,	 и	 необходимо	
развивать	и	шире	использовать	альтернативные	методы	и	технологии	
безвзрывного	способа	добычи	полезных	ископаемых.

В	производственной	практике	находят	применение	альтернативные	
методы	 	 разрушения	 скальных	 пород,	 из	 которых	 можно	 отметить	
гидравлический	[1-	4],	и	механические	методы	[5—8].	

Безвзрывные	технологии	разрушения	горного	массива	позволяют:	
снизить	уровень	потерь	за	счет	более	тщательной	проработки	контактных	
зон	«порода-руда»;	осуществлять	селективную	выемку	руды;	обеспечить	
экологическую	чистоту;	вести	горные	работы,	не	нарушая	безопасность		
в	близлежащих	строениях,	поселках,	транспортных	сетях	и	т.д.

В	последние	годы	широкое	применение	получили	машины	удар-
ного	действия	большой	мощности.	Такие	машины	эффективно	работают	
в	технологических	процессах,	требующих	мощных	концентрированных	
энергетических	воздействий:	в	горной	промышленности	—	разрушение	
горных	пород	и	негабаритов,	оборка	кровли,	выравнивание	бортов	и	
почвы	горных	выработок;	в	строительной	–	разработка	мерзлых	грун-
тов,	разрушение	бетонных	и	кирпичных	кладок,	забивка	свай.

Применение	 машин	 ударного	 действия	 большой	 мощности	
позволяет	 производить	 селективную	 выемку	 полезных	 ископаемых,	
снижает	негативное	воздействие	горных	работ	на	окружающую	среду,	
повышает	безопасность	горнорабочих.	

Большая	эффективность	безвзрывной	технологии			с	применением	
ударных	машин	ставит		актуальную	проблему	повышения	технологиче-
ских	и	функциональных	возможностей	породоразрушающих		машин,	и	
расширения	области	применения	безвзрывных	технологий.		

Полученные результаты
В	последние	годы	широкое	распространение	в	качестве	навесного	

оборудования	 получили	 гидромолоты	 с	 гидросистемой	 адекватной	
гидросистеме	базовой	машине	[9—12].
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Практическая	эксплуатация	показала	эффек-
тивность	 	применения	 гпдромолотов	как	навес-
ного	 оборудования.	 Однако,	 при	 всех	 положи-
тельных	качествах	в	гидромолотах	электрическая	
энергия	 опосредовано	 преобразуется	 в	 меха-
ническую	 через	 энергию	 сжатого	 технического		
масла,	что		требует	дополнительное	оборудование	
—	маслостанцию		и	сети	трубопроводов	высокого	
давления.	Гидромолоты	резко	снижают	произво-
дительность	при	низких	температурах,	из-за	повы-
шения	вязкости	масла,	не	могут	адаптироваться	к	
изменениям	разрушаемой	породы	по	крепости,	
смена	 гидромолота	 по	 энергии	 удара	 	 требует	
смены	базовой	машины.	

В	Институте	 разработан	 электромагнитный	
молот	для	разрушения	горных	пород	[13].

В	настоящее	время	изготовлен	и	испытан	в	
полигонных	условиях	опытный	образец	электро-
магнитного	молота	(рис.	1)	[14,	15],	

Опытный	образец	электромагнитного	молота	
(ЭММ)	 разработан	 как	 молот	 среднего	 класса	
на	 энергию	 удара	 до	 2000	 Дж,	 изготовлен	 на	 АО	 «Машзавод	 им.	
С.М.Кирова»	по	инновационному	гранту	АО	«Национальное	агентство	
по	технологическому	развитию».

Техническая	характеристика	опытного	образца	ЭММ,	полученная	
по	результатам	испытаний,	представлена	в	Таблице	1.

Испытания	ЭММ	в	качестве	навесного	оборудования	на	экскаваторе	
показали	 не	 только	 его	 надежную	 работу,	 но	 и	 потенциальные	
возможности,	 позволяющие	 создать	 конкурентоспособный образец 
электромагнитного молота,	

Таблица 1 

Техническая характеристика опытного образца ЭММ

Наименование параметров Единица измерения Показатели
Энергия	единичного	удара	 Дж 2000
Частота	ударов	 уд./мин 90
Энергия	потребляемая	 кВт 42
Габаритные	размеры мм 2458х918х450
Масса	ЭММ	в	сборе кг 1940

Для	реализации	этих	возможностей	совместно	с	АО	 «Машзавод	
им.	С.М.	Кирова	по	инновационному	гранту	АО	«НАТР»	была	разрабо-
тана	конструкторская	документация,	и	изготовлен	опытно-промышлен-

Рис. 1. Опытный образец 
электромагнитного 

молота, установленный 
на колесном экскаваторе 

марки HYUNDAI 210
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ный	образец	ЭММ,	в	котором	ход	бойка	увеличен	вдвое	по	сравнении	
с	опытным	образцом.	Для	электромагнитных	двигателей	разработана	
комбинированная	система	охлаждения,	которая	позволяет	использовать	
ЭММ	в	условиях	резко-континентального	климата.

Стендовые	испытания	 тяговых	 характеристик	электромагнитных	
двигателей	показали	практически	линейную	зависимость	силы	тяги	от	
величины	тока	(рис.	2).

Рис. 2. Зависимость силы тяги электромагнита от величины тока

Возможность	электромагнитных	двигателей	увеличивать	 тяговое	
усилие	 с	 повышением	величины	 тока	 позволяет	 электромагнитному	
молоту	регулировать	энергию	единичного	удара	 (Рисунок	3),	что	рас-
ширяет	его	функциональные	возможности.

Рис. 3. Зависимость энергии единичного удара от величины тока

В	табл.	2	приведены			основные	показатели	гидромолотов	[16]	и	
опытно-промышленного	образца	ЭММ.	

Анализируя	 данные	 таблицы	 видно,	 что	 увеличение	 мощности	
удара	 у	 гидромолотов	ведет	 к	росту	их	массы	и	массы	экскаватора.	
Так,	гидромолот	МТВ	365	превосходит	МТВ	215		по	энергии	удара	на	
44%,	но	и	масса	у	МТВ	365	более,	чем	на	40%,	больше,	соответственно	
требуется	больше	и	масса	экскаватора.	В	то	же	время,	ЭММ,	благодаря	
возможности	варьировать	энергией	удара	может	работать	в	диапазоне	
от	3000	Дж	до	8000		Дж,		не	меняя	экскаватор,	и	практически	может	
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заменить	весь	типоряд		гидромолотов	МТВ,	указанный	в	таблице,	что	
является	важным	его	конкурентным	преимуществом.	

Таблица 2 

Сравнение основных показателей гидромолотов и ЭММ

Наименование пара-
метров

Наименование молотов
Гидромолоты тяжелого класса ЭММ

МТВ 215,
Турция

МТВ 255,
Турция

МТВ 285,
Турция

МТВ 365,
Турция

опытно-
промыш. 
образец

Энергия	удара,	Дж 4500 5500 6000 8000 3000	÷	
8000

Масса	молота,	кг 2200 2520 2950 3800 1900
Масса	экскава-
тора,	кг

25	000 29000 40000 90000 20000

Таким	 образом,	 опыт	 создания	 и	 результаты	 испытаний	 ЭММ	
определили,	что:

–	конструкция		проста	в	изготовлении;	возможно	изготовление	на	
отечественных	заводах;	

–	может	работать	при	низких	температурах;	
–	регулирует	энергию	единичного	удара	в	широком	диапазоне.

Заключение
Учитывая	возможности	 электромагнитного	молота	регулировать	

энергию	 единичного	 удара	 и	 работать	 при	 низких	 температурах,	
рациональной	 областью	 применения	 таких	 ударных	 машин	 для	
разрушения	горных	пород	могут	быть	горнодобывающие	предприятия,	
находящиеся	в	зоне	резко	континентального	климата.
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Electromagnetic hammer for non-explosive rock destruction

Currently, the mining industry is undergoing certain difficulties related to: the complication 
of mining and geological conditions; the change-over to production at great depth; the need 
to involve ores with the low valuable componentsin the processing; an increase in the 
specific gravity of the ore production from thin and very thin bed seams requiring selective 
extraction of valuable ores.

Under the circumstances, the efficiency of the drill-and-blast method of ore production is 
reduced, and alternative methods and technologies of the blastless field developmentmethod 
needed to be developed.

The efficiency of the rock disintegration by powerful impact machines issues the pressing 
challenge of increasing the technological and functional capabilities of impact machines, and 
expanding the scope of application of the blastlesstechnologies.

Hydraulic hammers have become widespread as the attachments, however, they have 
low productivity at low temperatures, and they are not able to adapt by hardness to changes 
in the destructible rocks. 

These disadvantages are absent in the electromagnetic hammer (EMH) engineered in 
the Institute.

The experience of creation and the results of the EMH tests determined that:
– the design is easy to be manufactured; the manufacture is possible to be made in 

domestic factories;
– it steadily operates at temperatures from minus 40° С to plus 40° С;
– it regulates the energy of a single impact in a wide range.
Given the capabilities of the electromagnetic hammer to regulate the energy of a single 

impact and operate at low temperatures, the rational field of application of such impact 
machines for the destruction of rocks are mining enterprises located in a zone of sharply 
continental climate
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На	сегодняшний	день	является	актуальным	вопрос	оценки	безот-
казной	работы	электрооборудования	и	прогнозирование	его	вероятно-
сти	отказа.

Для	оценки	вероятности	отказа	или	безотказной	работы	выдвига-
ются	гипотезы	о	законах	распределения,	проверяются	на	соответствие	
данным	наблюдений	и	оцениваются	параметры	этих	законов	при	усло-
вии	однородности	статистических	данных.

В	теории	надежности	принимают,	что	с	 точки	зрения	работоспо-
собности,	элементы	взаимодействуют	между	собой	по	некоторым	логи-
ческим	схемам.	Для	наглядного	представления	взаимодействия	исполь-

УДК 621.316

И.М. Хошмухамедов, О.В. Косарева-Володько

СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО КОНТАКТОРА 

ПОСТОЯННОГО ТОКА

Освещено	построение	структурной	схемы	контактора	с	учетом	особенностей	и	при-
знаков	элементной	базы,	с	целью	оценки	вероятности	отказа.	Были	выдвинуты	
гипотезы,	основанные	на	законах	распределения.	Так		как	конструкция	контакто-
ров	представляет	сложную	систему,	состоящую	из	многочисленных	элементов,	то	
прогнозирование	надежности	его	работы	должно	учитывать	число	и	состояние	всех	
элементов	аппарата.	Было	выделено	три	основных	класса	элементов,	на	основа-
нии	которых	построена	общая	схема	классификации	элементов.	
Структурная	схема	контактора	была	построена	с	учетом	анализа	особенностей	
его	элементной	базы,	с	разделением	деталей	на	следующие	группы:	детали,	
которые	являются	проводниками	электрического	тока,	детали,	которые	выпол-
няют	изоляционные	функции,	элементы	магнитной	системы	и	группа	деталей,	
имеющих	только	конструктивное	назначение.
C	учетом	конструктивных	взаимосвязей	была	разработана	структурно-функци-
ональная	система	на	примере	контактора	постоянного	тока	и	его	подсистем,	
что	позволило	произвести	дальнейшее	структурно-	функциональное	дробление	
подсистем	на	элементы.
Также	 была	 произведена	 классификация	 элементов	 силовых	 аппаратов	 на	
основании	конструктивных	и	физических	принципов.	
Ключевые	слова:	контактор,	вероятность	отказа,	надежность,	модель	контак-
тора,	структурная	схема,	классификация,	структурно-функциональная	модель.
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зуют	структурные	схемы,	в	которых	система	разбивается	на	блоки	на	
базе	единства	функционирования	и	физических	процессов,	происхо-
дящих	при	работе	изделия.	При	составлении	структурных	схем	пользу-
ются	методом	«слабых	звеньев»,	выделяя	только	те	блоки,	надежность	
которых	 в	 данных	 условиях	 минимальна.	 Конструктивные	 свойства	
элементов	системы:	различные	виды	соединения	деталей,	 геометри-
ческие	установочные	параметры,	регламентирующие	взаимное	рас-
положение	узлов	и	деталей.	Состояние	этих	элементов	существенным	
образом	может	влиять	на	надежность	системы.	В	некоторых	случаях	в	
процессе	проектирования	это	может	привести	к	большим	погрешно-
стям,	в	результате	чего	при	эксплуатации	могут	происходить	преждев-
ременные	отказы.

В	настоящее	время	применяемые	модели	имеют	универсальный	
характер	и	могут	быть	использованы	в	различных	технических	системах.

Широко	 применяемые	 физико-статистические	 методы	 расчета	
надежности	систем	позволяют	 учесть	физические	свойства	системы,	
которые	показывают	индивидуальные	особенности,	присущие	иссле-
дуемой	системе,	что	значительно	повышает	точность	расчета.	Данные	
методы	расчета	рассматривают	систему	как	двухполюсную	структуру,	
считается,	что	функционально	должен	быть	вход	и	выход.	При	этом	в	
основном,	 анализируются	 электрические	 параметры	 исследуемой	
системы.

Конструкция	 контакторов	представляет	 собой	 сложную	систему,	
состоящую	из	многочисленных	элементов,	с	определенными	функци-
ональными	 свойствами,	 надежность,	 которых	 во	многом	 зависит	 от	
числа	и	состояния	параметров	элементов,	к	которым	относятся	всевоз-
можные	соединения	деталей:	паяные,	сварные,	заклепочные,	соедине-
ния	деталей	посредством	натяга,	болтовые	соединения	и	др.	Состояние	
этих	соединений	существенным	образом	может	влиять	на	надежность	
системы.

Построение	структурной	схемы	должно	производиться	на	базе	кон-
структивных	параметров.	В	этом	случае,	они	будут	представлять	собой	
замкнутые	или	разомкнутые	неориентированные	контуры.	В	этом	заклю-
чается	 принципиальной	 отличие	 от	 существующих	 структурных	 схем,	
которые,	как	правило,	имеют	направленные	структуры	элементов.

Для	построения	 структурной	 схемы	контактора	проводится	ана-
лиз	особенностей	и	признаков	ее	элементной	базы.	Среди	них	можно	
выделить	часть	деталей,	которые	являются	проводниками	электриче-
ского	 тока,	 другая	 группа	 выполняет	 изоляционные	функции,	 третья	
составляет	элементы	магнитной	системы,	четвертая	имеет	конструк-
тивное	назначение.

Наиболее	существенной	особенностью	конструкции	контакторов	
является	то,	что	ее	функциональные	параметры	в	значительной	мере	
зависят	 от	 заданного	 расположения	 узлов	 и	 деталей.	 В	 контакторах	
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характеристики	работоспособности	 определяются	размерами	 самих	
деталей	и	зазоров	между	ними.	Они	регламентируются	геометрическими	
параметрами,	которые	нужно	учитывать	в	совокупности.

В	структуре	контактора	выделяются	три	основных	класса	элементов.	
К	первому	относятся	все	детали.	Ко	второму	—	различные	соединения	
деталей	 между	 собой.	 К	 третьему	 —	 установочные	 геометрические	
параметры,	учитывающие	взаимное	соответствие	узлов	и	деталей.

Рис. 1. Общая схема классификации элементов электрического аппарата

Область	 факторного	 пространства,	 действующая	 подсистемы	
контактора	и	их	допустимые	границы	приведена	в	 табл.	1.	Они	дают	
представление	о	взаимосвязи	между	факторами	и	видами	отказов.

Для	 построения	 модели	 контактора	 на	 базе	 его	 конструкции	
вводятся	 некоторые	 условные	 обозначения,	 с	 целью	 облегчения	
дальнейшей	процедуры	ее	построения.	На	основании	классификации,	
приведенной	на	рис.	1	принимается:	Дi;	—	деталь	аппарата,	Cj	—	соеди-
нение	в	узлы;	Гк	—	установочные	допуски	узлов.

Построение	 структуры	 можно	 производить	 двумя	 путями	 от	
элемента	к	системе	или	от	системы	к	элементам.	Здесь	принципиальной	
разницы	нет,	так	как	результат	в	обоих	случаях	должен	быть	одинаковый.

Используя	 терминологию	 теории	 графов,	 детали,	 соединения,	
геометрические	установочные	параметры	(Дi,	Cj,	Гк)	будут	вершинами	
графа,	а	их	соединения,	представляющие	конструктивные	связи,	обо-
значаются	ребрами.	Таким	образом,	мы	имеем	множество	элементов,	
соединенных	между	собой	определенным	образом.

Если	обозначить	множество	элементов	Дi+Cj+Гк	через	V,	тогда	его	
элементы	есть	U=∈(V).	Следовательно,	система	может	быть	выражена	в	
виде	графа	G=G(V)	с	множеством	вершин,	представляющие	семейство	
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любых	возможных	пар	элементов	вида	Е	=(Дi,Cj),	указывающие	какие	
вершины	 соединены	 между	 собой.	 Так	 как	 традиционные	 схемы,	
как	 правило,	 являются	 двухполюсными,	 то	 ребра	 графа	 должны	
быть	 ориентированы.	 В	 данном	 случае	 они	 не	 ориентированы.	
Тогда	 выражение	 для	 любого	 ребра	 будет	 иметь	 следующий	 вид:	
Е=(Дi,Cj)=(Cj,Дi,).	В	этом	заключается	принципиальное	отличие	графа	
построенного	 на	 основании	 конструктивно-функциональной	 базы	 от	
графа	построенного	лишь	на	функциональной	базе.

На	рис.2	приведена	структурная	схема	соединения	таких	элемен-
тов	(Дi;	Дi+1)	в	узлы.

Между	элементами	могут	быть	функциональные	связи	и	внешние	
воздействия.	На	рис.2b	приведена	структурная	формула	для	 случая,	
когда	 элементы	 (Дi	 Cj,	 Дi+1	 соединяются	 между	 собой	 при	 помощи	
натяга,	зазора,	пайки,	сварки	и	др.	(Cj).

Таблица 1

Классификация элементов силовых аппаратов на основании 
конструктивных и физических принципов

Классы 
элементов

Подклассы Основные 
факторы

Механизм отказов 
элементов (полные и 

частичные)

Область 
задания 
целевой 
функции

Детали Изоля-
ционные	
детали

Электротер-
мические,	
механиче-
ские

Нарушение	
электрической	
прочности	(пробой)	
диэлектриков

Uпр	≤	Uпр.о

Конструк-
ционные

Механиче-
ские

Нарушение	
механической	
прочности	и	
жесткости

σmax	≤	[σ]
n.c

Соедине-
ния

Соедине-
ния	типа	
натяг

Механиче-
ские,	хими-
ческие

Нарушение	
механической	
прочности	и	
жесткости

Fн	≤	Fn.q

Соедине-
ние	типа	
зазор

Механиче-
ские	(тре-
ние,	износ)

Выход	параметров	
за	допустимые	
пределы

Hmin	≤	Hн	≤	
≤	Hmax

Устано-
вочные	
допуски	
узлов

Механиче-
ские

Отклонение	
параметров	
установки	узлов

Zmin	≤	Zн	≤	
≤	Zmax
Zн	≤	Zmax
Zmin	≤	Zн

Установочные	геометрические	параметры,	которые	применяются	
в	 сложных	 системах,	 дают	 возможность	 контролировать	 в	 процессе	
эксплуатационной	работы	взаимное	соответствие	узлов	и	деталей.	Если	
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данные	параметры	выйдут	за	допустимые	
пределы,	то	система	также	может	выйти	из	
строя.	На	рис.	2,	d	приведена	структурная	
схема,	где	показана	связь	между	деталями	
Дi,	 Дi+1	 посредством	 установочного	
геометрического	параметра.

Наиболее	 общим	 примером	 фор-
мирования	 узла	 является	 случай,	 когда	
используются	 детали	Дi,	 соединения	Cj	 и	
установочные	 геометрические	 параме-
тры.	На	рис.	2с	в	качестве	примера	при-
ведена	структурная	схема	такого	узла.

C	учетом	конструктивных	взаимосвя-
зей,	можно	разработать	структурно-функ-
циональную	систему	на	примере	контак-
тора	постоянного	 тока	 серии	КМП-401	и	
его	подсистем	(рис.	3).

Рис. 3. Структурная схема электромагнитного контактора 

Такое	представление	позволяет	 производить	 дальнейшее	струк-
турно-	функциональное	дробление	подсистем	на	элементы.
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1. Система дистанционного контроля и суть предлагаемого 
подхода

Cистема	дистанционного	контроля	промышленной	безопасности	
–	комплекс	программных	и	программно-аппаратных	средств,	а	также	
специализированных	 технических	 средств,	 обеспечивающих	 непре-
рывное	получение,	обработку	и	передачу	в	режиме	реального	времени	
информации	 о	 значениях	 параметров	 технологических	 процессов	 и	
процессов	обеспечения	функционирования	опасного	производствен-
ного	 объекта,	 определяющих	 его	 безопасность,	 о	 состоянии	 систем	
противоаварийной	защиты	и	их		срабатывании,	состоянии	технических	
устройств,	а	также	о	регистрации	аварий	и	инцидентов	на	опасном	про-
изводственном	объекте.	[1,	ст.1]

Основными	задачами	СДК	ПБ	являются	[1—6]:
1.	Мониторинг	включает	в	себя	дистанционный	сбор	данных	об	

основных	параметрах	технологического	процесса	и	хранение	истори-
ческих	данных;

2.	Аналитика	включает	в	себя	оперативную	оценку	текущего	состо-
яния,	а	также	риска	возникновения	аварии;	прогнозирование	уровня	
промышленной	безопасности	ОПО;	 прогноз	 времени	имеющегося	 у	
персонала	для	устранения	предпосылок	до	момента	события	критиче-
ского	промышленной	безопасности;
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3.	Представление	включает	в	себя	отображение	актуальной	инфор-
мации	о	состоянии	и	событиях	промышленной	безопасности	и	отобра-
жение	информации	о	показателях	риска;

4.	Контроль	включает	в	себя	состояние	объектов	в	режиме	реаль-
ного	времени	и	оперативное	оповещение	об	авариях	и	о	возрастании	
риска	возникновения	аварий

Большинство	 аварий	 не	 происходит	 внезапно,	 как	 правило	 им	
предшествует	цепочка	событий	(рис.	1).	

Рис. 1. Концепция СДК ПБ

Суть	предлагаемого	подхода,	лежащего	в	основе	СДК	ПБ,	состоит	
в	переходе	к	проактивному	управлению	рисками	промышленной	без-
опасности	 путем	 учета	 предпосылок,	 аналитической	 обработки	 ста-
тистики	и	прогнозирования	на	этой	основе	состояния	поднадзорных	
объектов.	Данный	подход	позволит	реализовать	оперативное	принятие	
превентивных	мер	по	недопущению	аварий	и	инцидентов.
2. Примеры контролируемых системой объектов угольной шахты

СДК	ПБ	позволяет	выводить	информацию	и	контролировать	абсо-
лютно	 любую	 информационную	 систему,	 используемую	 на	 угольных	
шахтах:

•		 система	контроля	водоотливных	установок;
Водоотливные	 установки	 предназначены	 для	 удаления	шахтных	

и	карьерных	вод	из	шахтных	выработок.	СДК	ПБ	осуществляет	мони-
торинг	 показателей	 насосов,	 включая	 режим	 работы,	 температуру	
подшипников	насосов,	температуру	подшипников	электродвигателей,	
состояние	подпиточных	насосных	агрегатов,	производительность	насо-
сов	и	уровень	воды	в	водосборнике.

•		 система	контроля	пожарного	водоснабжения;
Основная	задача	системы	централизованного	контроля	и	управле-

ния	пожарным	водоснабжением	—	поддержание	оптимальных	условий	
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функционирования	пожарного	водоснабжения	поверхностных	и	под-
земных	объектов	и	готовности	его	к	ликвидации	возникшей	аварии	на	
шахте.

•		 система	контроля	газодинамических	явлений.
Эта	система	необходима	для	предотвращения	опасных	для	жизни	

забойщиков	явлений,	связанных	с	геологией,	сейсмологией	и	выбро-
сами	метана.	СДК	ПБ	предоставляет	комплексные	параметры	прогноза	
горных	ударов	и	внезапных	выбросов,	внезапных	выдавливаний	гор-
ного	пласта,	прорывов	метана	из	почвы	горной	выработки	и	геологиче-
ских	нарушений	в	конвейерном	и	вентиляторном	штреках.

3. Программная платформа СДК ПБ
Система	дистанционного	контроля	промышленной	безопасности	

реализована	на	базе	отечественного	продукта	«Зодиак»	–	программ-
ной	платформы	комплексного	оперативного	мониторинга	и	 управле-
ния	инфраструктурой,	сервисами	и	бизнес	процессами	предприятия	в	
режиме	реального	времени.

Основные	возможности	«Зодиак»:
•		 представление	обобщенной	информации	с	разных	точек	зре-

ния	в	удобном	для	принятия	решений	формате;
•		 интеграция	со	специализированными	системами	мониторинга;
•		 контроль	 состояния	 систем,	 процессов,	 услуг	 в	 реальном	

режиме	времени;	
•		 прогнозирование	поведения	сложных	систем,	оценка	и	прогно-

зирование	рисков;
•		 механизмы	аналитической	обработки;
•		 вывление	аномалий	поведения	сложных	динамических	систем,	

диагностика	и	локализация	причин	возникновения	проблем.
4. СДК ПБ: источники данных и результаты обработки

Система	позволяет	в	режиме	«онлайн»	получать	все	необходимые	
сведения,	 по	 которым	можно	 судить	 о	 состоянии	безопасности	 объ-
екта.	Источником	информации	являются	SCADA,	электронные	журналы,	
системы	диагностирования,	учета	нарушений	(рис.	2).

СДК	фиксирует	отклонения	от	установленных	параметров	техноло-
гических	процессов,	следит	за	состоянием	оборудования,	а	также	фик-
сирует	предпосылки	возникновения	инцидентов	и	аварий	на	основе	
полученных	данных.	Система	позволяет	не	только	отслеживать	состоя-
ние	контролируемого	объекта,	но	и	показывает	динамику	изменения	
состояния	объекта	и	скорость	такого	изменения.

СДК	также	обеспечивает	формирование	оперативной	отчетности	
по	состоянию	и	событиям	промышленной	безопасности	за	заданный	
период	времени,	а	 также	регламентированной	отчетности	производ-
ственного	контроля.
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Рис. 2. Источники данных и результаты обработки

5. Показатели оценки деятельности и состояния ПБ
Для	оценки	деятельности	и	состояния	ПБ	могут	использоваться	как	

запаздывающие,	так	и	упреждающие	показатели	(рис.	3).

Рис. 3. Аналитические возможности СДК ПБ

Запаздывающие	показатели	отражают	результаты	и	характеризуют	
деятельность	в	области	промышленной	безопасности	за	определенный	
период.	

Упреждающие	 показатели	 характеризуют	 текущую	 ситуацию	 в	
области	промышленной	безопасности,	факторы,	влияющие	на	резуль-
тат.	
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В	 качестве	 ключевых	 показателей	 состояния	ПБ	 в	СДК	исполь-
зуются	 упреждающие	 индикаторы,	 позволяющие	 оценивать	 риски.	
Данные	индикаторы	носят	прогнозный	характер,	показывают	эффек-
тивность	основных	рабочих	процессов,	оперативной	дисциплины.	Инте-
гральный	показатель	отражает	результаты	анализа	количества	событий	
промышленной	безопасности,	их	продолжительности	и	потенциальных	
последствий,	а	также	эффективности	работы	барьеров	промышленной	
безопасности.	

6. Интеграция СДК ПБ со смежными системами
Ручной	 перенос	 информации	 между	 информационными	 систе-

мами	 требует	 значительных	 затрат	 времени	и	 трудовых	 ресурсов,	 и	
кроме	 того	 при	 переносе	 информации	 вручную	 в	 ней	 возникают	 и	
накапливаются	ошибки.

Интеграция	показателей	информационных	систем	эксплуатирую-
щих	организаций	в	единую	систему	мониторинга	промышленной	без-
опасности	(рис.	4),	по	мнению	Ростехнадзора,	позволит:

•		 снизить	административное	давление	на	бизнес	и	оптимизиро-
вать	контрольно-надзорную	деятельность	в	области	промышленной	без-
опасности;

•		 сформировать	современную	систему	информационного	обе-
спечения	анализа	риска	возникновения	аварий	(в	том	числе	крупных)	
на	опасных	производственных	объектах;

•		 качественно	повысить	эффективность	функционирования	под-
системы	контроля	за	химически	опасными	и	взрывоопасными	объек-
тами	Единой	государственной	системы	предупреждения	и	ликвидации	
чрезвычайных	ситуаций.

7. Cхема реагирования. Нештатный режим работы
Прогнозирование	 любого	 инцидента	 и	 принятие	 превентивных	

мер	по	недопущению	какой-либо	аварии	на	опасном	производствен-
ном	объекте	достигается	путем	непрерывного	мониторинга	состояния	
опасного	производственного	объекта	в	реальном	режиме	времени	с	
использованием	автоматизированной	системы	управления	технологи-
ческим	процессом;	оперативной	оценки	рисков	возникновения	ава-
рий;	прогнозирования	уровня	промышленной	безопасности,	а	 также	
обеспечения	возможности	принятия	эксплуатантом	мер	для	предотвра-
щения	аварий	(рис.	5).

Система	фиксирует	любые	отклонения	от	установленных	параме-
тров	технологических	процессов,	следит	за	состоянием	оборудования,	а	
также	прогнозирует	предпосылки	возникновения	инцидентов	и	аварий	
на	основе	полученных	данных	и	информирует	об	этом	в	виде	предупре-
дительных	сигналов.
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Отражение	в	режиме	
реального	времени	состо-
яния	промышленной	без-
опасности	контролируемых	
объектов	на	существующих	
3D-моделях	шахты

Оперативное	смс-
оповещение	персонала	о	
событиях	промышленной	
безопасности	в	автомати-
ческом	режиме

Унификация	нормативно-
справочной	информации,	
контроль	износа	техни-
ческих	устройств,	расчет	
риска	отказа	технических	
устройств

Рис. 4. Интеграция СДК ПБ со смежными системами

Рис. 5. Схема реагирования
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Предприятиям	в	свою	очередь	на	основании	таких	данных	при-
нимаются	меры	по	восстановлению	нормального	режима	работы	объ-
екта,	а	представители	Ростехнадзора	и	собственника	предприятия	оце-
нивают	достаточность	принятых	мер.

8. Развитие прототипа СДК ПБ в 2018 году
В	соответствии	с	поручением	Председателя	правительства	Россий-

ской	Федерации	(протокол	№	ДМ-П9—24пр	от	04.05.2016)	компанией	
АО	 «СУЭК»	в	2016—2017	 годах	проводится	работа	по	 созданию	про-
тотипа	СДК	ПБ.

В	качестве	пилотного	участка	для	отработки	системно-технических	
решений	 был	 определен	 опасный	 производственный	 объект	 шахта	
«Комсомолец»	АО	«СУЭК-Кузбасс»	(рис.	6).

Рис. 6. Прототип СДК ПБ на пилотном участке АО «СУЭК-Кузбасс»

Расширение	номенклатуры	контролируемых	объектов:
•		 система	контроля	подземной	дегазационной	сети;
•		 система	аэрогазового	контроля;
•		 система	контроля	запыленности	воздуха;
•		 система	обнаружения	ранних	признаков	экзогенных	пожаров	

и	их	локализация;
•		 система	 определения	 местоположения	 персонала	 в	 горных	

выработках	шахты;
•		 система	оперативной	громкоговорящей	и	аварийной	подзем-

ной	связи	и	оповещения;
•		 система	контроля	и	управления	средствами	взрывозащиты	в	

газоотсасывающих	и	дегазационных	трубопроводах	и	установках;
•		 система	контроля	и	управления	теплоснабжением;
•		 система	контроля	безопасной	эксплуатации	очистных	и	проход-

ческих	комбайнов.
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Расширение	функциональных	возможностей:
•		 интеграция	с	АС	«Единая	книга	предписаний	и	формирования	

сменных	нарядов»	с	целью	возможности	формирования	нарядов	с	уче-
том	актуального	состояния	промышленной	безопасности	объектов	кон-
троля;

•		 возможность	автоматического	позиционирования	объектов	с	
зафиксированными	нарушениями	на	3D	-моделях	шахты;

•		 расширение	аналитической	отчетной	информации	с	целью	воз-
можности	оптимизации	затрат	на	производственные	расходы.

9. Заключение
Для	организаций,	внедривших	систему	дистанционного	контроля	

промышленной	безопасности,	законопроектом	предусмотрены	положе-
ния,	направленные	на	снижение	административной	нагрузки,	посред-
ством:

•		 отмены	плановых	проверок;
•		 отмены	обязанности	по	предоставлению	сведений	о	производ-

ственном	контроле;
•		 введения	возможности	применения	обоснования	безопасно-

сти	при	внедрении	системы	дистанционного	контроля	промышленной	
безопасности.

Также	принятие	законопроекта	позволит	создать	возможность	пере-
смотра	подходов	к	осуществлению	постоянного	государственного	над-
зора	в	отношении	опасных	производственных	объектов,	оснащенных	
системой	дистанционного	контроля	промышленной	безопасности	[3].

Используемые сокращения
СДК	–	система	дистанционного	контроля.
ПБ	–	промышленная	безопасность.
ПАЗ	–	противоаварийная	защита.
САО	–	система	автоматического	оповещения.
ОПО	–опасный	производственный	объект.
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