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Введение
Современное угледобывающее пред-

приятие — это сложная динамическая 
модель, эффективная работа которой 
зависит от ряда факторов технической и 
технологической направленности. В на-
стоящее время угольная отрасль Россий-
ской Федерации находится в достаточно 
сложных макроэкономических условиях. 
Это обусловлено тем, что рынок углево-
дородов снизился на достаточно боль-
шой процент стоимости, в частотности 
по углю (в 2014 г. стоимость тонны угля 
на товарно-сырьевой бирже составляла 
140 долл., в 2017 г. стоимость тонны угля 
на бирже составляет порядка 70 долл.) 
[1]. Однако Российская Федерация на-

ходится на 6 месте по величине произ-
водства угля в мире (после Китая, США, 
Индии, Австралии, Индонезии), что дает 
возможность к техническому и техноло- 
гическому перевооружению добычи угля, 
с целью снижения себестоимости добы-
чи угля. 

Следует отметить, что в настоящее вре-
мя достаточно динамично развиваются 
исследования по современным техноло-
гиям добыче и переработке угля в Ки-
тае, ряд исследований представлены в 
следующих работах [2—4]. 

В России также ведутся ряд иссле-
дований по построению многофункцио-
нальной системы контроля технологиче-
ских процессов при ведении подземных 
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горных работ [5]. Ведущим предприя- 
тием по внедрению такой системы на 
угольных шахтах является компания АО 
«СУЭК-Кузбасс». Комплексный подход к 
построению такой системы позволяет 
объединить технологические параметры 
лавы, основного оборудования, систему 
мониторинга аэрогазового контроля и 
телеметрическую систему в единое ин-
формационное пространство угольной 
шахты. 

Применение такого технологического 
подхода позволит в существенно повы-
сить технико-экономические показатели 
и снизить уровень геотехнологических 
рисков при добыче угля подземным спо-
собом. Помимо технического перево- 
оружения угольных шахт за счет исполь-
зования современного высокопроизво-
дительного оборудования комплексной 
механизации и автоматизации, необхо-
димо производить и совершенствова-
ние технологий разработки высокопро-
изводительных выемочных участков. 

Анализ коэффициента машинного вре- 
мени выемочного комбайна показал, 
что данный коэффициент лежит в преде-
лах 0,3—0,4 [6, 7]. Это обусловлено ря-
дом факторов технологической и управ-
ленческой направленности, поэтому для 
обеспечения технологичности, эффектив-
ности и безопасности в условиях высо- 
копроизводительных угольных участков 
необходимо повысить уровень управле-
ния геомеханическими и геодинамиче-
скими процессами в лаве.

Одним из способов повышения эф-
фективности выемочных работ в  зоне 
нарушенных участков угольных пластов 
является технология упрочнения горного 
массива [8]. Данная технология позво-
ляет повысить несущую способность по- 
род кровли, уменьшить расслоение пород,  
обеспечить снижение газовыделения, 
обеспечить снижение водопритока в ла- 
ве. Поэтому анализ методов упрочнения 
нарушенных участков углепородного мас- 

сива при ведении выемочных работ яв-
ляется актуальной задачей.

Основная часть
В связи с увеличением глубины гор-

ных работ происходит деформация по- 
род горного массива, что является след- 
ствием изменения напряженного состоя-
ния горного массива. Следует отметить, 
что интенсивность деформации вмеща-
ющих пород происходит со значитель-
ным опережением роста глубины разра-
ботки [9]. Эти деформации в значитель-
ной степени усложняю ведения горных 
работ, что сказывается на производи-
тельности выемочного участка поэтому 
отсутствие обоснованного планирования 
горных работ на нарушенных участка 
углепородного массива приводит к не-
выполнению проектных показателе ра-
боты шахты в целом. 

Решение представленной задачи воз-
можно по двум направлениям: первое — 
изменение параметров ведения горных 
работ, что в значительной степени может 
сказаться на производительности вые- 
мочного участка и себестоимости добы-
чи угля; второе  — искусственное упроч-
нение горного массива. 

В отечественной и зарубежной прак-
тике применялись следующие техноло-
гии упрочнения углепородного массива:

•• цементация (использование це- 
мента в качестве связывающего компо-
нента); 

•• силикатизация (использование пес- 
ка в качестве связывающего компонента); 

•• глинизация (использование глины 
в качестве связывающего компонента); 

•• битумизация использование битума 
в качестве связывающего компонента);

•• замораживание углепородного мас- 
сива; 

•• торкретирование (использование 
бетона в качестве связывающего ком-
понента); 

•• другие способы укрепления. 
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Следует отметить, что в ряде случаев 
находит применение способ укрепления 
углепородного массива растворами син-
тетических смол [10, 11]. Этот способ 
основан на способности растворов син-
тетических смол под действием отвер-
дителей, образовывать прочные водоне- 
проницаемые соединения, которые свя-

зывают породы в сплошной углепород-
ный монолитный массив.

Существует ряд синтетических смол, 
предназначенных для упрочнения угле-
породных массивов. Наибольшее рас-
пространение получили полиуретановые 
и органоминеральные смолы «Вилкит-Е», 
«Геофлекс» компании «CarboTex Fosroc 

Таблица 1
Технические характеристики полиуретановой смолы «Вилкит-Е»
Specifications of polyurethane resin VILKIT-E

Наименование Показатель

Начало реакции компонентов после перемешивания, с 70—80
Продолжительность реакции, мин 10—15
Температура реакции, ºC 90
Предел прочности на сжатие, МПа 60
Предел прочности на растяжение, МПа 3,5

Таблица 2
Технические характеристики двухкомпонентной синтетической смолы  
Bevedol WFA — Bevedan
Specifications of two-component synthetic resin Bevedol WFA–Bevedan

Плотность при +25°С, кг/м3
Bevedol WFA 1010±30

Bevedan 1230±30

Цвет
Bevedol WFA медовый

Bevedan темно-коричневый

Вязкость, мПа · с
при +10°С

Bevedol WFA 725±70
Bevedan 820±150

при +15°С
Bevedol WFA 470±50

Bevedan 500±100
Время начала полимериза-
ции при отсутствии контакта 
с водой, мин

при +10°С 0’43»±5″

при +15°С 0’33»±5″

Время полимеризации  
при контакте с водой, мин

при +10°С
начало вспенивания 1’20»±30″

окончание вспенивания 1’40»±30″

при +15°С
начало вспенивания 0’45»±10″

окончание вспенивания 1’10»±20″

Фактор вспенивания  
по объему

при +10°С 2—12
при +15°С 2—20

Соотношение компонентов 
по объему 1 : 1
Температура применения от 0 до +40°С
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GmbH» Германия, а  также двухкомпо-
нентная синтетическая смола Bevedol 
WFA — Bevedan компании «Minova Carbo 
Tex GmbH» Германия. 

Технические характеристики полиуре- 
тановой смолы «Вилкит-Е» представле-
ны в табл.  1. Технические характери- 
стики двухкомпонентной смолы Bevedol 
WFA — Bevedan представлены в табл. 2.
Технические характеристики органо-ми-
неральной смолы «Геофлекс» — в табл. 3 
и табл. 4.

Технология упрочнения углепородно-
го массива осуществляется с помощью 
инъекционного насоса с гидравлическим 
приводом, подключающимся к гидро- 
системе комплекса, который предназ- 
начен для перекачивания под высоким 
давлением синтетических смол [12, 13]. 
Работы по упрочнению нарушенной зо- 
ны включает в себя бурение шпуров 
определенной длины в верхнюю пачку 
пласта перпендикулярно линии очистно-
го забоя с наклоном 15—20º в сторону 
кровли пласта через каждые 2,5—3,0 м. 
После чего в каждый шпур вставляется 

пластиковая трубка, в которую под дав-
лением, с помощью инъекционного на-
соса, нагнетается синтетическая смола. 
После затвердевания смолы пластиковая 
трубка остается в углепородном масси-
ве для увеличения упрочнения нарушен-
ных участков призабойной части уголь-
ного пласта.

Оперативность достигается за счет 
заблаговременного подготовки необхо- 
димого оборудования и материалов, хра-
нящихся в непосредственной близости 
к участку по добыче.

Следует отметить, что технология об-
работки углепородного массива нашла 
достаточно широкое применение на уголь-
ных шахта России и других стран.

Однако, при применении данной тех-
нологии, несмотря на все ее преимуще-
ства, требуется дополнительное иссле-
дование пожароопасных свойств синте-
тических материалов применяемых для 
упрочнения нарушенных участков угле-
породного массива [14]. 

Большое количество синтетических 
материалов, применяемых для техноло-

Таблица 3
Технические характеристики органоминеральной смолы «Геофлекс», часть 1
Specifications of organic–mineral resin Geoflex, Part 1

Параметр Размерность Компонент А Компонент В Стандарт

Плотность при 25°С кг/м3 1480±30 1140±30 DIN 12 791
Цвет бесцветный густо-коричневый
Вязкость при 25°С МПас*с 260±40 150±30 ISO 3219
Температура вспышки ºС нет >200 DIN 53 213

Таблица 4
Технические характеристики органоминеральной смолы «Геофлекс», часть 2
Specifications of organic–mineral resin Geoflex, Part 2

Наименование Показатель

Время начала реакции при температуре 25 ºС 2’00”±30”
Время окончания реакции при температуре 25 ºС 3’45”±35”
Температура реакции, ºС 98
Фактор вспенивания 1
Конечное состояние эластичное
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гии упрочнения нарушенных участков 
углепородного массива, особенно для 
угольных пластов склонных к самовоз-
горанию, обладают достаточной пожаро- 
опасностью. 

Данный процесс протекает со зна-
чительным выделением токсичных ве-
ществ, аэрозолей и дыма, поэтому для 
выбора материала необходимо прове-
сти исследование по степени горючности 
и ряд других показателей пожароопас-
ных свойств. 

Заключение
Анализ материалов для оперативного 

упрочнения нарушенных участков угле-
породного массива при ведении вые- 
мочных работ позволит определить опти-
мальный материал, для конкретных ус- 
ловий выемочного участка. Это позволит 
значительно улучшить состояние приза-
бойного участка горного массива, тем 
самым повысить эффективность и безо- 
пасность ведения горных работ в нару-
шенных участках углепородного массива.
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Abstract. The factors decelerating advancement in the coal mining industry are the drop of coal price 
on the world market and the increase in the mining depth. Under mining at deeper levels, rock mass un-
dergoes extensive deformation, and the increment in the rate of deformation greatly exceeds the increase 
in the mining depth. In this connection, it is necessary to analyze available reinforcement materials for 
damaged coal–rock mass areas in the course of mining. Coal–rock mass reinforcement can use injection 
of different solutions by pumps. This process is aimed to improve load-bearing capacity of roof rocks, 
decrease schistocity as well as to reduce gas release and water inflow in longwalls. To this effect, synthetic 
resins can be used, and specifications of some of them are given in the article. An important factor that 
should be taken into account when selecting materials for damaged area reinforcement in coal–rock mass 
is the risk of fire. This aspect is of particular concern in ignitable coal seams. The article sets an urgent ob-
jective to analyze reinforcement materials for damaged zones in coal–rock mass with respect to degree of 
flammability and some other fire-hazardous properties. The analysis of reinforcement materials for dam-
aged areas in coal–rock mass in the course of mining will identify the optimal material for the improve-
ment of face zone conditions and, thereby, will enable enhancement of safety and efficiency of mining in 
damaged zones of coal–rock mass. 

Key words: longwall, coal mine, chemical reinforcement, resin, efficiency improvement, coal–rock 
mass, damaged zone. 
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

Обоснование эксплуатационных и конструктивных параметров 
ленточных конвейеров с пространственной криволинейной трассой 

(2018, № 6, СВ 30, 16 c.)

Галкин В.И. — доктор технических наук, профессор, e-mail: Vgalkin07@rambler. ru,
Теняков А.Н. — аспирант, e-mail: TenyakovAN@alrosa.ru,
МГИ НИТУ «МИСиС».

Определены теоретические площади сечений транспортируемого груза на прямолинейном и 
криволинейном участках трассы конвейера, с учетом критических замечаний в ранее выполнен-
ных работах. Установлено, что для снижения потери производительности ленточного конвейера 
с криволинейным участком, по сравнению с прямолинейным конвейером, выгодно использовать 
роликоопоры с укороченным средним роликом и повышенными углами наклона боковых роли-
ков, которые описаны в работе. Рассмотрены условия устойчивости против бокового схода по-
рожней ленты на пространственном криволинейном участке трассы конвейера в виде винтовой 
линии. Полученные уравнения показывают, что соотношение длин среднего и боковых роликов, 
угол наклона боковых роликов и угол наклона конвейера практически не влияют на устойчивость 
порожней ленты против бокового схода. Установлено, что на криволинейном участке трассы гру-
женой ветви ленты наиболее опасным, в плане устойчивости ленты против ее бокового схода, 
является начало криволинейного участка, когда форма поперечного сечения груза на ленте еще 
остается такой, какой на была на предшествующем прямолинейном участке.

SubstantIatIon of operatIonal and desIgn parameters of belt conveyors  
wIth spatIal curvIlInear route

Galkin V.I.1, Doctor of technical Sciences, Professor, Vgalkin07@rambler.ru,
Tenyakov A.N.1, Department of Hatim, TenyakovAN@alrosa.ru,
1 Mining Institute, National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

The theoretical areas of sections of the transported cargo on the straight and curved sections of the 
conveyor route are determined, taking into account critical remarks in the previously performed works. It is 
established that to reduce the loss of performance of the belt conveyor with a curved section, compared with 
a straight conveyor, it is advantageous to use roller supports with a shortened middle roller and increased 
angles of inclination of the side rollers, which are described in the work. The conditions of stability against 
the lateral descent of the empty belt on the spatial curvilinear section of the conveyor route in the form of a 
helix are considered. The resulting equations show that the ratio of the lengths of the middle and side rollers, 
the angle of inclination of the side rollers and the angle of the pipeline practically does not affect the stability 
of the empty tape against the side of the gathering. It is established that the curved part of the track Laden 
branches of the tape the most dangerous in terms of stability of the tape against the side of the gathering, is 
the beginning of the curved portion, when the cross-sectional shape of the cargo on the tape remains such 
what was at the previous straight portion.


