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Ñ.À. Åðìàêîâ, Ä.Â. Õîñîåâ 

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ 
ÂÑÊÐÛØÍÛÕ ÏÎÐÎÄ È ÓÃËÅÉ ÊÀÍÃÀËÀÑÑÊÎÃÎ 
ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß ÏÓÒÅÌ ÈÕ ÐÀÇÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß  
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÏÀÂ 

Ïðèâåäåíû ñîñòàâ, ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïîðîä è óãëåé, ïðèìåíÿåìàÿ òåõíîëîãèÿ 
îòðàáîòêè Êàíãàëàññêîãî óãîëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âñêðûøíûõ ïîðîä ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ). Ïîêàçàíî, ÷òî èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿ-
åò ñíèçèòü ïðî÷íîñòü ìåðçëûõ ïîðîä â íåñêîëüêî ðàç è òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü èõ 
áåçâçðûâíóþ ðàçðàáîòêó. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåçâçðûâíàÿ òåõíîëîãèÿ, óãîëüíîå ìåñòîðîæäåíèå, ïîâåðõíîñò-
íî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ), ïðî÷íîñòü, ðàçóïðî÷íåíèå, óãîëüíûå êîìáàéíû. 

 

 
 

 íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèí-
ñòâî óãîëüíûõ ìåñòîðîæäå-

íèé ßêóòèè ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì öèêëè÷íîé òåõíîëîãèè 
ñ áóðîâçðûâíîé ïîäãîòîâêîé, àâòî-
ìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì ãîðíîé ìàñ-
ñû. Ïðè ýòîì êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè 
ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà, ìîíîòîííî 
óõóäøàþòñÿ, ðàñòåò çàãðÿçíåíèå îêðó-
æàþùåé ñðåäû âðåäíûìè âûáðîñàìè. 

Îäíèì èç òàêèõ ìåñòîðîæäåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ Êàíãàëàññêîå áóðîóãîëüíîå ìå-
ñòîðîæäåíèå, ðàñïîëîæåííîå â 40 êì 
îò ã. ßêóòñêà. Ðàçâåäàííàÿ ïëîùàäü êî-
òîðîãî ñîñòàâëÿåò 12,1 êì2. Âñåãî íà 
ïëîùàäè ìåñòîðîæäåíèÿ âûÿâëåíî áî-
ëåå 5,2 ìëðä ò ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé. 

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ìåñòîðîæäåíèå 
îòðàáàòûâàåòñÿ ïî êîìáèíèðîâàííîé 
òåõíîëîãèè. Áåñòðàíñïîðòíàÿ âñêðûøà 
íàä ïë. «Âåðõíèé», òðàíñïîðòíàÿ 
âñêðûøà – íà îòðàáîòêå ìåæäóïëàñòüÿ. 
Óãîëü èç ðàçðåçà âûâîçèòñÿ àâòîòðàíñ-
ïîðòîì ïîòðåáèòåëåé. Ãîäîâàÿ äîáû÷à 
óãëÿ â äàííîå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò 160 
òûñ. ò. Íà ãîðíûõ ðàáîòàõ ïðèìåíÿåòñÿ 
áóðîâçðûâíàÿ ïîäãîòîâêà, èñïîëüçóþò-
ñÿ ýêñêàâàòîð ÝØ-10/70 (áåñòðàíñ-
ïîðòíàÿ âñêðûøà) è ìåõëîïàòû ÝÊÃ-5À 

íà âûåìêå ìåæäóïëàñòüÿ è óãëÿ. Áóðå-
íèå ñêâàæèí îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàíêàìè 
ÑÁØ-250ÌÍ, 3ÑÁØ-200-60, ÑÁÐ-
160-À-24 è ÑÂÁ-2Ì. 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå Êàíãàëàññêî-
ãî ðàçðåçà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðè-
õîäîì æåëåçíîé äîðîãè, êîãäà çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷àòñÿ åãî ïðîèçâîäñòâåí-
íûå ìîùíîñòè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå 
ïîòî÷íûõ òåõíîëîãèé íà áàçå ðîòîð-
íî-êîíâåéåðíûõ êîìïëåêñîâ è ïîãðó-
çî÷íî-âûåìî÷íûõ ìàøèí (êîìáàéíîâ) 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïó-
òåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
èçâîäñòâà íà êàðüåðàõ. 

Ãëàâíûì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, 
îêàçûâàþùèõ ïðåèìóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæ-
íîñòü ýêñïëóàòàöèè ãîðíîäîáû÷íîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðî÷íîñòíûå 
ñâîéñòâà ýêñêàâèðóåìûõ ïîðîä, â òîì 
÷èñëå è â çèìíèé ïåðèîä. 

Ìíîãîëåòíåìåðçëûå ãîðíûå ïîðî-
äû â ñîâîêóïíîñòè ñ íèçêèìè òåìïå-
ðàòóðàìè âîçäóõà îêàçûâàþò ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà âñå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ïðîöåññû ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-
äåíèé. Ïðî÷íîñòü ìåðçëûõ äèñïåðñ-
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íûõ ãîðíûõ ïîðîä íà ïîðÿäîê âûøå 
èõ ïðî÷íîñòè â òàëîì ñîñòîÿíèè, ïî-
ýòîìó ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè ðàç-
ðàáîòêè ïðåäóñìàòðèâàþò ïðåäâàðè-
òåëüíîå ðàçóïðî÷íåíèå ïîðîä ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè îòòàéêè, ëèáî 
ðûõëåíèåì, ñ ïðèìåíåíèåì áóëüäîçå-
ðîâ-ðûõëèòåëåé èëè ÁÂÐ [1]. 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîä è 
óãëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèâåäåíû â 
òàáë. 1. 

Âñå ïîðîäû íàõîäÿòñÿ â çîíå ìíî-
ãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä. Èõ òåìïåðà-
òóðà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò ìèíóñ 
2 äî ìèíóñ 3 °Ñ. Ìîùíîñòü äåÿòåëü-
íîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 2-3 ì. 

Îñíîâíûì êðèòåðèåì âûáîðà äî-
áû÷íûõ ãîðíîòðàíñïîðòíûõ ìàøèí ÿâ-
ëÿåòñÿ óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîðîä 
êîïàíèþ (Kf0). Äëÿ ëèòîëîãè÷åñêèõ 
ðàçíîâèäíîñòåé ïîðîä è óãëÿ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Êf0 îïðåäåëåíî ïî ìåòîäèêå 
ÓêðÍÈÈïðîåêòà [3]. Ðåçóëüòàòû àíà-
ëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ïî-
ðîä è óãëÿ, íà áàçå ëàáîðàòîðíûõ è 
íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé, è ðàñ÷åòíûå 
ïîêàçàòåëè Êf0 ñâåäåíû â òàáë. 2. 

Ðàíåå íà ìåñòîðîæäåíèè áûëè ïðî-
âåäåíû íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ Êf0 
ïîðîä è óãëÿ â ñåçîííî-ìåðçëîì ñî-
ñòîÿíèè (ìèíóñ 5-11,8 °Ñ) ïî ìåòîäó 
ÄîðÍèè è ñòåíäîì «ðîòîðíîå êîëåñî» 
íà ïîðîäàõ âåðõíåãî ãëèíèñòî-
ïåñ÷àíîãî ñëîÿ è íà ó÷àñòêå óãîëüíîãî 
ïëàñòà [4]. Èòîãîâûå çíà÷åíèÿ Êf0 ïî 
ðåæèìàì ðåçàíèÿ âåðõíåãî âñêðûøíî-
ãî ñëîÿ ñîñòàâèëè 1,7-3,2 ÌÏà, à 
óãîëüíîãî ìàññèâà – 2,4-3,6 ÌÏà. 

Ðàçáðîñ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé Êf0 äëÿ ñåçîííî-
ìåðçëûõ ïîðîä è óãëÿ îáúÿñíÿåòñÿ 
ðàçíèöåé òåìïåðàòóðû ïîðîä, à òàêæå 
òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðè àíàëè-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàþòñÿ òà-
êèå áåçóñëîâíî îáúåêòèâíûå ôàêòî-
ðû, êàê õðóïêîñòü, íàëè÷èå (äî 6 %) 

ìîëåêóëÿðíîé âëàãè, çàìåðçàþùåé 
ïðè òåìïåðàòóðå ìèíóñ 7-8 °Ñ è äð. 

Çíà÷èòåëüíûé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ 
êîïàíèþ ïðè ïðîìåðçàíèè ïîðîä è óã-
ëåé äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü èõ ðàçó-
ïðî÷íåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíî-
ñòè áåçâçðûâíîé âûåìêè. Âîçìîæíûì 
ðåøåíèåì ýòîãî âîïðîñà ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ 
âåùåñòâ (ÏÀÂ). Îñíîâíûå ñëîæíîñòè ñ 
ðàçðàáîòêîé ìåðçëûõ ãðóíòîâ â çèìíåå 
âðåìÿ ñâÿçàíû ñ ñàìûì âåðõíèì, äåÿ-
òåëüíûì ñëîåì, ðàçóïðî÷íåíèåì êîòî-
ðîãî, ìîæíî îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûå 
óñëîâèÿ äëÿ åãî ðàçðàáîòêè. 

Â ðàáîòå [5] ðàññìîòðåíà âîçìîæ-
íîñòü ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè ìåðçëîãî 
ìàññèâà õèìè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ïðè 
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà â ãðóíò ñ 
âëàæíîñòüþ îò 20 äî 50 %, íåïîñðåä-
ñòâåííî ïåðåä åãî ïðîìåðçàíèåì, 
ââîäèëè ñîëÿíóþ êèñëîòó êîíöåíòðà-
öèè 0,25-1,0 Í äëÿ èíòåðâàëà òåìïå-
ðàòóð ðàçðàáàòûâàåìîãî ãðóíòà îò 
ìèíóñ 0,5 °Ñ äî ìèíóñ 25 °Ñ. Êàê ïî-
êàçàëè ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðî÷-
íîñòü ïîðîä â ìåðçëîì ñîñòîÿíèè 
ñíèçèëàñü íà 40-50 %. 

Àâòîðàìè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ 
ÏÀÂ íà ïðî÷íîñòü ìåðçëûõ ãîðíûõ 
ïîðîä. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà 
èñêóññòâåííûõ îáðàçöàõ èç âñêðûøíûõ 
ïîðîä Êàíãàëàññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðîâ ÏÀÂ ðàç-
ëè÷íîé êîíöåíòðàöèè: êàðáîíàò íà-
òðèÿ (Na2CO3), õëîðèä íàòðèÿ (NaCl) è 
âîäíûé ðàñòâîð õëîðèñòîãî àëþìèíèÿ 
(AlCl3*6H2O). Îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè 
íà îäíîîñíîå ñæàòèå ïðîâîäèëîñü íà 
10 îáðàçöàõ êóáè÷åñêîé ôîðìû ðàç-
ìåðîì 5õ5 ñì, ïðè îòðèöàòåëüíûõ 
òåìïåðàòóðàõ, â äèàïàçîíå îò ìèíóñ 3 
äî ìèíóñ 20 ãðàäóñîâ. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçàíû â òàáë. 3. 



 29 

Òàáëèöà 1 
Ñîñòàâ è ñâîéñòâà ïîðîä è óãëÿ Êàíãàëàññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [2] 

Ïàëåîãåí Íèæíèé ìåë Íàèìåíîâàíèå ïîêà-
çàòåëÿ ïåñêè ïåñ÷à-

íèêè 
ãëèíû ïåñêè ïåñ÷àíè-

êè 
ãëèíû óãîëü 

Îáúåì â ñîñòàâå 
ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî 
ïîäðàçäåëåíèÿ,% 

50 40 10 6 86 8 — 

Â òîì ÷èñëå â îáùåì 
îáúåìå âñêðûøè 

14 11 3 3 39 3,3 26,7 

Êîýô. êðåïîñòè ïî 
øêàëå ïðîô. Ïðîòî-
äüÿêîíîâà, â òàëîì 
ñîñòîÿíèè 

0,09—
0,28 

0,12—
0,18 

0,35 0,07 0,17 0,73 1,27 

Óãîë âíóòðåííåãî 
òðåíèÿ, ãðàä 

— 26, — 
30,9 

34,9 — 35 — — 

Ñöåïëåíèå, êã/ñì2 — 0,1-0,2 0,05 — 0,125   
 
Òàáëèöà 2 
Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïîðîä è óãëÿ Êàíãàëàññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 

Ïðî÷íîñòü, σñæ ÌÏà Ïîðîäû èëè óãîëü 
ñæàòèå ðàñòÿæ. 

Óäåëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå 

êîïàíèþ, ÌÏà 
Â òàëîì ñîñòîÿíèè 
×åòâåòè÷íûå ïåñêè ñ ìåëêîé, îêàòàííîé ãàëåé 0,09 2,54 0,54 
Ïåñ÷àíèê ìåëêîçåðíèñòûé 0,39 4,57 0,67 
Àëåâðîëèò 0,21 0,69 0,98 
Óãîëü (âåðõíÿÿ ïà÷êà) 0,12 11,0 1,29 
Óãîëü (íèæíÿÿ ïà÷êà) 0,14 11,9 1,51 
Ãëèíà ñâåòëî-ñåðàÿ (ìåæäóïëàñòüå) 0,11 0,92 0,67 
Ïðè òåìïåðàòóðå ìàññèâà è îáðàçöîâ ìèíóñ 3…..50Ñ 
×åòâåòè÷íûå ïåñêè ñ ìåëêîé, îêàòàííîé ãàëåé 0,49 8,9 1,44 
Àëåâðîëèò 0,55 16,5 1,67 
Óãîëü (âåðõíÿÿ ïà÷êà) 0,62 2,5 1,42 
Óãîëü (íèæíÿÿ ïà÷êà) 0,21 0,14 1,57 
Ãëèíà ñâåòëî-ñåðàÿ 0,52 4,8 1,42 

 
Òàáëèöà 3 
Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ äèñïåðñíûõ ïîðîä, (σñæ) ÌÏà 

Òåìïåðàòóðà Ðàñòâîðû ÏÀÂ  
è èõ êîíöåíòðàöèÿ –3°Ñ -5°Ñ -10°Ñ -15°Ñ -20°Ñ 

Áåç ÏÀÂ 0,54 3 5,89 9,67 11,82 
3 % Na2CO3 0,22 1,74 4,06 7,30 9,30 
7 % Na2CO3 0 1,45 2,91 5,57 8 
10 % Na2CO3 0 0 2,41 5,40 6,66 
15 % Na2CO3 0 0 2,17 5,19 6,47 
3 % NaCl 0 0,88 3,11 6,22 8,30 
7 % NaCl 0 0,63 2,6 4,6 7,62 
10 % NaCl 0 0 0 1,82 4,45 
15 % NaCl 0 0 0 1,56 3,3 
20 % NaCl 0 0 0 0,87 3 
1 %AlCl3õ6H2O 0,20 1,22 3,6 5,66 8,60 
2 % ÀlCl3õ6H2O 0 0,93 2,9 4,56 6,82 
3 % ÀlCl3õ6H2O 0 0,64 1,58 3,58 6,68 
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè äèñïåðñíûõ ïîðîä íà îäíîîñíîå ñæàòèå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè Na2CO3 
 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè äèñïåðñíûõ ïîðîä íà îäíîîñíîå ñæàòèå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè NaCl 
 

 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè äèñïåðñíûõ ïîðîä íà îäíîîñíîå ñæàòèå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè 3 % ðàñòâîðîâ ÏÀÂ 
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Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé, ïðèìåíåíèå ðàñòâîðîâ ÏÀÂ 
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ 
èñõîäíîé ïðî÷íîñòè ìåðçëûõ äèñ-
ïåðñíûõ ïîðîä. Ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå 
êîíöåíòðàöèÿ ÏÀÂ, òåì áîëüøå ïðî-
èñõîäèò ðàçóïðî÷íåíèå ïîðîä (ðèñ. 
1—2). 

Ïðè ïðèìåíåíèè Na2CO3 â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóðû îò -5 °Ñ äî -20 °Ñ è 
êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ 3-15 % ïðî÷íîñòü 
ñíèæàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó 
íåçàñîëåííîìó ãðóíòó â 1,4-2 ðàçà, à ñ 
NaCl â 2-5 ðàç. Ïðè ýòîì âîçäåéñòâèå 
ÏÀÂ áîëåå ýôôåêòèâíî â äèàïàçîíå 
íåáîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. 
Òàê ïðè èñïîëüçîâàíèè 10 % Na2CO3 â 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò -30Ñ äî -50Ñ, 
è 10 % NaCl â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
îò -3 °Ñ äî -10 °Ñ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ 
ñíèæàåòñÿ äî ìèíèìóìà. 

Íàèáîëüøåå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè 
îáðàçöîâ îòìå÷åíî äëÿ âîäíîãî ðàñ- 

òâîðà õëîðèñòîãî àëþìèíèÿ. Òàê, ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðà AlCl3*6H2O 
3 %-é êîíöåíòðàöèè ïðè òåìïåðàòóðå 
-5˚Ñ èñõîäíàÿ ïðî÷íîñòü ïîðîä ñíè-
æàåòñÿ â 4,5 ðàçà, à ïðè -20˚Ñ â 1,7 
ðàçà (ðèñ. 3), ÷òî â ñðåäíåì â 1,2 — 
2,7 ðàçà áîëüøå â ñðàâíåíèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàñòâîðîâ NaCl è Na2CO3 

ýòîé æå êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 3). 
Òàêèì îáðàçîì ïîêàçàíî, ÷òî èñ-

ïîëüçîâàíèå ÏÀÂ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
ïðî÷íîñòü ìåðçëûõ ïîðîä â íåñêîëüêî 
ðàç è òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü èõ áåç-
âçðûâíóþ ðàçðàáîòêó ñ ïðèìåíåíèåì 
ñîâðåìåííîãî ãîðíîäîáû÷íîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
â äàííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå êîìáàéíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ òè-
ïà VASM, WSM, ÊSM. Áëàãîäàðÿ âû-
ñîêèì çíà÷åíèÿì ðàçâèâàåìûõ óñèëèé 
ðåçàíèÿ, ýòè ìàøèíû ìîãóò óñïåøíî 
ðàçðàáàòûâàòü ïîðîäû ïðî÷íîñòüþ íà 
ñæàòèå äî 60-80 ÌÏà [6]. 
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