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Аннотация. Актуальность исследования. Пластовые месторождения полезных ископаемых, в частности уг-
ля, горючих сланцев, фосфоритов, преимущественно имеют сложную структуру с наличием в продуктивных 
пластах прослоев пустых пород или некондиционных включений. Разработка сложноструктурных месторожде-
ний без обеспечения необходимого уровня селекции при выемке приводит к существенным потерям полезного 
ископаемого и его разубоживанию. Повысить качество селективной выемки при разработке сложноструктур-
ных пластовых месторождений позволяют технологии с применением карьерных комбайнов, однако наличие в 
ряде случаев в пласте прослоев прочных горных пород ограничивает возможность использования карьерных 
комбайнов и делает их работу малопроизводительной. Цель работы. Совершенствование технологии послой-
ной отработки сложноструктурных пластов за счет применения модернизированного карьерного комбайна, 
обеспечивающего повышение эффективности рыхления прочных породных прослоев посредством их предва-
рительной дезинтеграции с применением раствора поверхностно-активных веществ. Результаты. В статье 
предлагается технико-технологическое решение по разработке сложноструктурных пластов, сложенных поро-
дами, значительно различающимися по прочности, с применением карьерного комбайна, снабженного обору-
дованием для дезинтеграции прочных породных прослоев небольшой мощности путем формирования щелей с 
одновременной подачей в них раствора поверхностно-активных веществ. Модернизированный карьерный ком-
байн для обеспечения рациональных режимов рыхления полезного ископаемого и прочных породных прослоев 
снабжен фрезерным рабочим органом с изменяемой схемой расстановки резцов. Практическая значимость. 
Предлагаемое технико-технологическое решение может быть использовано при разработке сложноструктурных 
угольных пластов и позволит существенно повысить производительность карьерного комбайна при выемке 
прочных породных прослоев за счет их предварительной дезинтеграции, что обеспечит снижение себестоимо-
сти работ и позволит повысить рентабельность горного производства. 

Ключевые слова: сложноструктурный пласт, прочный породный прослой, карьерный комбайн, производитель-
ность рыхления, фрезерный рабочий орган, формирование щелей, дезинтеграция 
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INCREASING THE EFFICIENCY OF MINING 

OF COMPLEX-STRUCTURED BEDDED DEPOSITS 

BY USING MODERNIZED SURFACE MINERS 
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Abstract. Relevance. Bedded deposits of minerals, in particular coal, oil shale, phosphorites, predominantly have a 

complex structure with interlayers of waste rocks or substandard inclusions in producing beds. Complex-structured de-

posit mining without providing the required level of selection during extraction leads to significant losses of minerals 

and their dilution. To improve the quality of selective extraction in complex-structured bedded deposit mining, mining 

companies involve technologies using surface miners; however, in some cases, layers of strong rocks in the bed limits 

the possibility of using surface miners and makes their operation low-yielding. Objective. Improving the technology of 

layer-by-layer mining of complex-structured beds by using a modernized surface miner, ensuring an increase in the ef-

ficiency of loosening strong rock layers by their preliminary disintegration using a solution of surfactants. Results. The 

paper proposes a technical and technological solution to mining of complex-structured beds composed of rocks that 

significantly differ in strength, using a surface miner with equipment for the disintegration of strong rock interlayers of 

small thickness by forming cracks and delivering into them a solution of surfactants. The upgraded surface miner is 

equipped with a milling working body with a variable arrangement of cutters to ensure reasonable modes of loosening 

minerals and strong rock interlayers. Practical Relevance. The proposed technical and technological solution may be 

used in mining of complex-structured coal beds. This will significantly increase performance of surface miners when 

extracting strong rock interlayers due to their preliminary disintegration, resulting in lower cost of operation and higher 

profitability of mining. 

Keywords: complex-structured bed, strong rock interlayer, surface miner, loosening performance, milling working 

body, formation of cracks, disintegration 
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Введение 

Важным направлением развития горной науки и 

производства является создание технологий, основан-

ных на обеспечении принципов малоотходности и ре-

сурсосбережения, позволяющих увеличить извлечение 

полезного ископаемого из недр и повысить эффектив-

ность его последующей переработки [1-7]. При разра-

ботке пластовых месторождений, характеризующихся 

сложной структурой, когда пласты полезного ископае-

мого перемежаются пустыми породами, а их мощность 

варьирует в широких пределах, очень важно обеспе-

чить необходимую глубину селекции для сохранения 

природного качества полезного ископаемого. Приме-

нение традиционных технологий, включающих взрыв-

ное рыхление массива с последующей выемкой подго-

товленной горной массы крупными одноковшовыми 

экскаваторами и погрузчиками ведет к существенным 

потерям полезного ископаемого и его разубоживанию 

[8-10]. Так, с учетом технических параметров карьерно-

го оборудования, задействованного на угольных разре-

зах Дальнего Востока, минимальная мощность селек-

тивно извлекаемого угольного пласта составляет 1-2 м, 

а максимальная мощность внутрипластовых породных 

прослоев, включаемая в подсчет запасов, достигает 0,7-

1 м, таким образом, маломощные пласты угля вместе с 

пустыми породами отправляются в отвал, а прослои 

пустых пород извлекаются совместно с углем, суще-

ственно снижая его качество [8]. Повысить глубину 

селективной выемки позволяют технологические схе-

мы, предусматривающие безвзрывное рыхление слож-

ноструктурных массивов с применением бульдозерно-

рыхлительных агрегатов, карьерных комбайнов, фре-

зерных машин и другого оборудования. 

Состояние вопроса и постановка проблемы 

Карьерные комбайны активно применяются для 

разработки месторождений угля, известняков, апатитов, 

фосфоритов и других полезных ископаемых [11, 12]. По 

сравнению с традиционными технологиями, включаю-
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щими буровзрывное рыхление массива и выемку взо-

рванной массы одноковшовыми экскаваторами или 

погрузчиками, технология механической выемки с 

применением карьерных комбайнов обеспечивает 

упрощение технологического процесса, уменьшение 

номенклатуры карьерного оборудования (поскольку 

рыхление, выемка, погрузка и крупное дробление про-

изводится одной машиной), обеспечение селективной 

выемки тонких пластов полезного ископаемого мощно-

стью до 0,2 м и менее, высокую производительность 

при работе с плотными и легко разрабатываемыми по-

лускальными породами [13, 14]. Недостатком карьер-

ных комбайнов является значительное снижение про-

изводительности при увеличении прочности горных 

пород [14, 15], что ведет к росту себестоимости выемки 

и делает технологию с применением буровзрывного 

рыхления экономически более предпочтительной. 

Кроме того, при разработке прочных пород на рабочий 

орган, трансмиссию и металлоконструкцию комбайна 

действуют повышенные динамические нагрузки, кото-

рые могут привести к поломке оборудования. 

В горном производстве используются карьерные 

комбайны различных производителей Krupp, MAN 

Takraf, Voest-Alpin, Rahco, имеются отдельные образцы 

карьерных комбайнов отечественного производства, но 

наибольшее распространение получили комбайны 

фирмы Wirtgen [16-19]. В результате анализа научно-

технической литературы автором получены зависимо-

сти технической производительности карьерных ком-

байнов фирмы Wirtgen различных типоразмеров от 

прочности разрабатываемых горных пород (рис. 1). 

 

Рис. 1. Зависимости технической производительности  

комбайнов от прочности горных пород  

на сжатие: 1 – комбайн Wirtgen 2100SM;  

2 – комбайн Wirtgen 2600SM; 3 – комбайн  

Wirtgen 2200SM; 4 – комбайн Wirtgen 2500SM 

Fig. 1. Dependences between technical performance  

of surface miners and compressive strength  

of rocks: 1 is Wirtgen 2100SM; 2 is Wirtgen  

2600SM; 3 is Wirtgen 2200SM; 4 is Wirtgen  

2500SM 

Особенно большой эффект от применения карьер-

ных комбайнов наблюдается при разработке сложно-

структурных пластов, при этом обеспечивается повы-

шение коэффициента извлечения полезного ископае-

мого из недр, а также улучшение его качества за счет 

снижения разубоживания пустыми породами [17]. В 

сложноструктурных пластах полезное ископаемое пе-

ремежается с породными прослоями, которые пре-

имущественно имеют прочность, существенно боль-

шую, чем полезное ископаемое. Так, на карьере Киви-

оли (Эстония) пласты горючих сланцев прочностью 2-

4 единицы по шкале М.М. Протодьяконова чередуются 

с прослоями известняка прочностью 5-10 единиц [20]. 

На Восточно-Бейском разрезе (Хакассия) пласты ка-

менного угля прочностью 1,5-2 единицы по шкале 

М.М. Протодьяконова имеют в своем составе прослои 

пустых пород с прочностью от 3 до 8 единиц, на Тал-

динском разрезе (Кемеровская область) прочность по-

родных прослоев на сжатие составляет 50-100 МПа, 

что многократно превышает прочность каменного уг-

ля, на Эльгинском каменноугольном месторождении 

(Якутия) прочность породных прослоев меньше и 

обычно не превышает 48-55 МПа, однако также суще-

ственно выше прочности угля, в связи с чем произво-

дительность выемочной техники при разработке угля и 

породных прослоев значительно различается [13, 21]. 

Проведенные в работе [13] расчеты показали, что про-

изводительность карьерного комбайна Wirtgen 4200SM, 

задействованного на разработке сложноструктурного 

угольного пласта Эльгинского месторождения, при 

выемке угля будет составлять 2030 т/ч, а при выемке 

породных прослоев – 763 т/ч. На карьере Кивиоли ско-

рость движения комбайна Wirtgen 2500SM (при равной 

мощности фрезеруемого слоя) в процессе выемки го-

рючих сланцев была в 2-3 раза выше, чем при выемке 

прослоев известняка [20]. 

Повысить производительность рыхления проч-

ных пород возможно путем их предварительной дез-

интеграции (разупрочнения) с применением раство-

ров поверхностно-активных веществ (ПАВ) [21-23]. 

Так, при пропитке массива на Талдинском угольном 

месторождении раствором ПАВ через сеть скважин 

1,3×1,3 м в течение двух суток удалось снизить проч-

ность на сжатие мелкозернистых песчаников с 93 до 

60 МПа, а алевролитов и аргиллитов – с 90 до 70 МПа 

[21]. Лабораторные исследования по дезинтеграции 

образцов прочных пород Эльгинского угольного ме-

сторождения растворами ПАВ показали возможность 

снижения их прочности на 30-50% [22]. Технология, 

предлагаемая в работе [21], с бурением сети скважин 

трудоемка и затратна для разупрочнения прочных 

породных прослоев малой мощности. 

При добыче угля важное значение имеет его фрак-

ционный состав, поскольку наличие большого количе-

ства мелких фракций (-13 мм) снижает его рыночную 

стоимость, ведет к увеличению потерь от просыпания и 

выдувания при погрузке и транспортировке, кроме то-
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го, в ряде случаев сжигание угля, содержащего боль-

шое количество мелочи, приводит к снижению коэф-

фициента полезного действия топочных устройств, 

уменьшает эффективность и экологическую безопас-

ность использования топлива [24]. Для снижения вы-

хода мелких классов при добыче угля на карьерные 

комбайны устанавливаются так называемые «угольные» 

рабочие органы с удлиненными резцами и увеличенным 

расстоянием между ними [17, 25]. Такие рабочие орга-

ны обеспечивают высокую производительность выемки, 

однако предназначены для использования исключи-

тельно в «легких» условиях работы и не могут исполь-

зоваться для выемки прочных породных прослоев. В то 

же время на сложноструктурных угольных месторож-

дениях происходит постоянное чередование слоев угля 

и пустых пород. Так, на Эльгинском месторождении, 

содержащем ценные марки коксующихся и энергетиче-

ских углей, запасы, предназначенные для отработки 

открытым способом, содержатся в 22-х пластах, боль-

шинство из которых имеют сложное строение и вклю-

чают от 1-2 до 10-12 породных прослоев, преимуще-

ственно мощностью до 0,5 м. Например, угольный 

пласт Н15, условно разделенный на шесть участков, со-

держит 1802 породных прослоя мощностью 0,05-0,20 м, 

283 прослоя мощностью 0,20-0,50 м и 44 прослоя мощ-

ностью более 0,5 м, в общем на долю породных просло-

ев приходится 13,7% объема пласта [13, 17]. 

Для отработки сложноструктурных угольных пла-

стов без замены исполнительного оборудования ком-

байна при выемке угля и породных прослоев в работе 

[17] предлагается конструкция фрезерного рабочего 

органа карьерного комбайна, оснащенного комбиниро-

ванным режущим инструментом, включающим удли-

ненные резцы для рыхления угля и стандартные резцы 

для рыхления более прочных пород. С помощью при-

вода, размещенного внутри корпуса рабочего органа, 

резцы могут поворачиваться в положение для отработ-

ки угля или прочных пород. Недостатком технологии 

является невысокая производительность выемки проч-

ных породных прослоев, а также относительно высокие 

нагрузки на конструкцию фрезерного рабочего органа 

со стороны прочных пород, что снижает долговечность 

оборудования и может привести к его поломке. 

Целью работы является совершенствование техно-

логии послойной отработки сложноструктурных пла-

стов за счет применения модернизированного карьер-

ного комбайна, обеспечивающего повышение эффек-

тивности рыхления прочных породных прослоев по-

средством их предварительной дезинтеграции с при-

менением раствора поверхностно-активных веществ. 

Результаты исследования 

Институтом горного дела ДВО РАН предлагается 

технико-технологическое решение по разработке 

сложноструктурных пластов, сложенных породами, 

значительно различающихся по прочности, с приме-

нением модернизированного карьерного комбайна 

(рис. 2), оснащенного фрезерным рабочим органом 1 

с изменяемой схемой расстановки резцов 2, 3, прием-

ным транспортером 4 и разгрузочным конвейером 5 

на поворотной консоли 6, а также оборудованием для 

дезинтеграции прослоев 7 прочных пород. Оборудо-

вание для дезинтеграции прослоев 7 включает раму 8, 

на которой установлены привод 9, вал с нарезными 

дисками 10, трубопроводы с насадками 11 для подачи 

раствора ПАВ из цистерны 12 (рис. 2, а). Рама 8 шар-

нирно прикреплена к металлоконструкции карьерно-

го комбайна и может поворачиваться посредством 

гидроцилиндров 13.  

При разработке сложноструктурного угольного 

пласта модернизированный карьерный комбайн мо-

жет одновременно выполнять рыхление и погрузку 

угля, а также подготовку прочных пород прослоя 7 к 

выемке. Рыхление угля осуществляется фрезерным 

рабочим органом 1, на котором посредством привода 

в рабочее положение повернуты удлиненные резцы 2 

с увеличенным шагом расстановки (рис. 2, в), с це-

лью снижения выхода мелких фракций (подробное 

описание конструкции фрезерного рабочего органа с 

изменяемой расстановкой резцов приведено в работе 

[17]). Разрыхленный уголь подается на приемный 

транспортер 4, далее на разгрузочный конвейер 5 и в 

автосамосвал (на рис. 2 не показан). После выемки 

угля из верхней части 14 сложноструктурного пласта 

обнажается прослой 7, для осуществления его дезин-

теграции гидроцилиндрами 13 опускается рама 8, 

нарезными дисками 10 ведется формирование щелей 

15 на ширину отрабатываемой фрезерным рабочим 

органом полосы 16, в щели 15 через насадки 11 пода-

ется раствор ПАВ (рис. 2, а, б). После прохода мо-

дернизированного карьерного комбайна до конца 

полосы 16 осуществляется его разворот с отработкой 

смежной полосы на рабочей площадке и выполнени-

ем ранее описанной последовательности операций.  

Пропитка прослоя раствором ПАВ осуществляет-

ся в течение двух-трех суток, молекулы ПАВ адсор-

бируются на поверхности разрушаемой породы, по-

нижая поверхностную энергию и оказывая влияние 

на ее механические характеристики, это, согласно 

данным исследований [21, 22], позволит снизить 

прочность прослоя на 30-40%. Несмотря на суще-

ственное снижение прочности пород дезинтегриро-

ванного прослоя 17, они по-прежнему будут значи-

тельно прочнее угля, в связи с чем для рыхления 

необходимо использовать стандартные резцы 3. В 

связи с этим перед выемкой дезинтегрированного 

прослоя 17 в рабочее положение поворачиваются 

стандартные резцы 3 фрезерного рабочего органа 1 с 

обычным шагом расстановки (рис. 2, г). При этом 

рама 8 с нарезными дисками 10 находится в поднятом 

состоянии и оборудование для дезинтеграции про-

слоев прочных пород в работе не задействовано. 
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Рис. 2. Схема послойной разработки сложноструктурного пласта модернизированным карьерным комбайном  

с дезинтеграцией прослоев прочных пород: а – общий вид комбайна; б – формирование щелей  

в прослое; в, г – фрезерный рабочий орган с резцами в положении для разработки угля  

и дезинтегрированного прослоя соответственно 

Fig. 2. Scheme of a layer-by-layer mining of a complex-structured bed by a modernized surface miner  

with disintegration of interlayers of strong rocks: a is a general view of the surface miner;  

б is formation of cracks in the interlayer; в, г is a milling working body with cutters  

in the position for mining of coal and the disintegrated interlayer, respectively 

После выемки дезинтегрированного прослоя 17 

прочных пород в рабочее положение вновь устанав-

ливаются удлиненные резцы 2 фрезерного рабочего 

органа 1 и осуществляется выемка угля из нижеле-

жащей части сложноструктурного пласта.  

По сравнению с бурением сети скважин для залив-

ки раствора ПАВ формирование щелей 15 посредством 

нарезных дисков 10 более технологично для разупроч-

нения прослоев 7 прочных пород небольшой мощно-

сти и не требует применения дополнительного горного 

оборудования. Близкое расстояние между смежными 

щелями 15 позволит повысить скорость дезинтеграции 

прослоя. Глубина щелей 15 для заливки необходимого 

объема раствора ПАВ определяется по формуле 

,
H B V k

h
s n

  



 

где H  – мощность прослоя, м; В  – ширина отраба-

тываемой полосы, м; V  – удельный расход раствора 
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ПАВ на пропитку массива, м
3
/м

3
; k  – коэффициент, 

учитывающий частичное поглощение раствора ПАВ 

непосредственно при заливке из-за наличия трещино-

ватости и пористости массива; s – ширина формируе-

мой щели, м; n – число щелей. 

Расчеты показывают, что при разработке сложно-

структурного пласта модернизированным карьерным 

комбайном с шириной фрезерования 2,6 м для дезин-

теграции прослоя мощностью 0,25 м, при формиро-

вании семи щелей на отрабатываемой полосе с шири-

ной щели 0,01 м и удельным расходом раствора ПАВ 

для пропитки массива – 0,005 м
3
/м

3
, при коэффициен-

те k = 0,9 необходимая глубина щелей составит по-

рядка 4-5 см. Ограниченная подача раствора ПАВ 

через близко нарезанные друг от друга щели в ло-

кальном объеме прослоя с учетом его мощности 

обеспечивает поглощение раствора ПАВ прочными 

породами прослоя с минимальным просачиванием 

раствора в пласт полезного ископаемого. 

Исходя из графиков, представленных на рис. 1, 

видно, что при снижении прочности пород прослоя с 

90 МПа на 30-40% техническая производительность 

комбайнов существенно возрастет, в частности у ка-

рьерного комбайна Wirtgen 2600SM производитель-

ность увеличится в 1,5-1,8 раза. 

Заключение 

В статье предлагается технико-технологическое 
решение по разработке сложноструктурных пластов, 
сложенных породами, значительно различающимися 
по прочности, с применением модернизированного 
карьерного комбайна, снабженного оборудованием для 
дезинтеграции прочных породных прослоев неболь-
шой мощности. Дезинтеграция прослоев осуществля-
ется путем формирования щелей с одновременной по-
дачей в них раствора ПАВ для пропитки прочных по-
род. Формирование щелей в сравнении с бурением 
сети скважин для подачи раствора ПАВ позволит су-
щественно упростить и удешевить процесс подготовки 
к ведению дезинтеграции тонких прослоев, а также 
повысить его производительность. Предложена фор-
мула для определения необходимой глубины форми-
руемых щелей, в которые подается раствор ПАВ.  

Модернизированный карьерный комбайн снабжен 
фрезерным рабочим органом с изменяемой схемой 
расстановки резцов, при этом полезное ископаемое 
отрабатывается удлиненными редко расставленными 
резцами для обеспечения высокой производительности 
выемки. Перед отработкой дезинтегрированных по-
родных прослоев, имеющих более высокую прочность 
в сравнении с полезным ископаемым, осуществляется 
поворот резцов с изменением схемы их расстановки и 
включением в работу стандартных резцов. Снижение 
прочности породного прослоя после его пропитки рас-
твором ПАВ позволяет снизить нагрузки на рабочее 
оборудование и значительно повысить производитель-
ность карьерного комбайна, что обеспечит снижение 
себестоимости выемки и позволит повысить рента-
бельность горного производства. 
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