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Ведущее место при добыче угля в 
Кузбассе занимает прогрессивный от-
крытый способ, на долю которого при-
ходится свыше 60% (145 091,7  тыс.  т) 
общего объема (227  356,7  тыс.  т), до-
бываемой продукции на территории Ке-
меровской области. Подземным спосо-
бом добыча угля в Кузбассе составила 
82 265,0 тыс. т (по данным Администра-
ции Кемеровской области).

Однако открытый способ добычи угля 
наносит весьма заметный ущерб эколо-
гии, выражающийся в нарушении поверх-
ности земли, в выбросе больших объемов  

вредных веществ в атмосферу вследст- 
вие взрывных работ, использование ав-
тосамосвалов, бульдозеров и др. [1].

Объединения открытых и подземных 
горных работ с использованием общей 
производственной инфраструктуры на 
строящихся и действующих угольных раз- 
резах позволит продлить эксплуатацию 
угольного месторождения, а  так же бу-
дет иметь значительный недросберега-
ющий эффект [2, 3, 4].

Обзор комбинированных геотехно-
логий показал, что в Кузбассе применя-
ется одновременное ведение открытых 
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и подземных работ (разрез «Сибиргин-
ский»), последовательная разработка — 
открытый затем подземный способ (раз-
рез «Моховский»), а так же технология с 
использованием в приконтурной зоне 
угольного разреза — комплекса глубокой 
разработки пластов (КГРП) [5], впервые 
в России примененный на разрезе «Рас-
падский» [6, 7].

Разработанная в Институте угля Фе-
дерального исследовательского центра 
угля и углехимии СО РАН (Институт угля) 
концепция объединения открытых и под-
земных горных работ с использованием 
общей производственной инфраструкту-
ры на строящихся и действующих уголь-
ных разрезах, определяет современную 
тенденцию освоения угольных место-
рождений Кузбасса открыто-подземным 
(комбинированным) способом. Исполь-
зование в приконтурной зоне угольного 
разреза  — КГРП (геотехнология «High- 
wall») как эффективной технологии пе-
реходного звена в комбинированном 
способе разработки пластовых место-
рождений расширяет возможности безо-
пасной работы открыто-подземным спо- 
собом [8, 9, 10].

Технологические схемы открытых гор-
ных работ оптимально сочетаются с мо-
дульными структурами подземных шах-
тоучастков и позволяют быстро вводить 
в действие новые мощности по добыче 
угля, эффективнее использовать запасы 
месторождений, обеспечить более эко-
номичную и безопасную их разработку. 
В Институте угля разработаны модульные 
горно-технологические структуры шахто-
участков мирового технико-экономиче-
ского уровня, адаптированные к откры-
то-подземным технологиям добычи угля:

�� модульный шахтоучасток по струк-
туре автономности вскрытия и подготов-
ки приконтурной зоны угольного разре-
за адаптирован по размеру простира-
ния разрабатываемых угольных пластов 
до 6—8 км;

�� модульный шахтоучасток рассмат- 
ривается в системе комбинированной 
разработки как элемент рационального 
освоения недр при переходе от открыто-
го на подземный способ добычи полез-
ного ископаемого;

�� дренаж и осушение поля угольно- 
го разреза может рассматриваться с по-
зиции открыто-подземной разработки 
обводненного угольного пласта как в пре- 
делах, так и за пределами горного отво-
да разреза;

�� применение безвзрывной техноло-
гии при открытых и подземных работах 
на средних и мощных угольных пластах 
пологого залегания определяет систему 
высокоэффективной комбинированной 
разработки угольных пластов с внутрен-
ним отвалообразованием.

Область применения схем вскрытия и 
подготовки полей угольных разрезов по 
модульной горно-технологической струк-
туре комбинированного способа угле-
добычи охватывает, практически, весь 
диапазон условий действующих, проек-
тируемых и перспективных разрезов на 
пологих пластах Кузбасса. Особенно це-
лесообразна она для разработки перво-
очередных подземных участков при пре-
дельном коэффициенте вскрыши разре-
за, так как предусматривает увеличение 
срока существования угледобывающего 
предприятия без значительных капиталь-
ных затрат в условиях рационального ис-
пользования недр. Целесообразно при-
менение открыто-подземной разработки 
при дренаже поля разреза для угольных 
месторождений со сложными гидрогео-
логическими условиями, где требуется 
взаимная увязка горной и дренажной 
частей проекта угольного разреза.

При этом эффективность ведения гор-
ных работ повышается за счет целого 
ряда факторов:

�� совместного использования боль-
шей части производственной инфра-
структуры, линий электопередач и под-
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станций, автомобильного транспорта для 
перевозки угля, автодорог, ж.-д примы-
каний и т.п.;

�� возможности транспортирования 
угля из открытых работ на поверхность 
конвейерным транспортом подземного 
шахтоучастка, что может исключить дви- 
жение груженых углем самосвалов на 
подъем, повысить их производительность, 
уменьшить износ и аварийность;

�� использования техники угольного 
разреза для существенного уменьшения 
трудоемкости вскрытия пластов для под- 
земных работ;

�� дренажа осушения поля угольного 
разреза и осветления шламовых вод в 
подземных условиях за счет ведения 
горных работ на обводненных угольных 
пластах;

�� возможности внутреннего отвало-
образования при граничном коэффици-
енте вскрыши открытых горных работ в 
условиях рациональной отработки гор-
ного отвода угольного разреза.

Освоение угольных месторождений 
Кузбасса должно базироваться на но-
вых научных концепциях и принципах 
строительства технологических объектов 
развиваемых в Институте угля на осно-
ве структурно-сетевой теории вскрытия 

пологих угольных пластов. Это позволит 
разработать технологические решения по 
автономным шахтоучасткам модульной 
структуры для действующих разрезов с 
открыто-подземной разработки пологих 
угольных пластов. Выделяется необхо-
димая и достаточная горно-технологи-
ческая структура вскрытия и подготовки 
шахтоучастка, адаптированная к техноло-
гической схеме отработки угольного раз-
реза, для одного высокопроизводитель-
ного очистного забоя [11, 12].

В отличие от традиционного статисти-
ческого анализа (шахты, разрезы, об-
щая добыча угля) нами была выделена 
добыча угольными компаниями, исполь-
зующими единую производственную ин- 
фраструктуру на основе комбинирован-
ного (открыто-подземного) способа раз-
работки угольных месторождений Куз-
басса [13, 14] (рис. 1).

Установлено, что с 2008 по 2015 гг. 
добыча угля комбинированным спосо-
бом увеличилась более чем в 2  раза 
(с 25 065 тыс. т до 54 228 тыс. т). 

Проведен также анализ добычи угля  
в Кузбассе комбинированным способом 
разработки с выделением как открыто-
го способа добычи, так и подземного по 
модульной геотехнологической структуре 

Рис. 1. Добыча в Кузбассе в зависимости от способа разработки, тыс. т/год
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шахтоучастков на угольных разрезах с 
использованием единой производствен-
ной инфраструктуры угледобывающего 
комплекса (рис. 2).

Установлено, что добыча на модуль-
ных шахтоучастках угольных разрезов за 
8 лет была увеличена в 3 раза (с 9272 
до 27 403 тыс. т). Открытым способом 
при комбинированной технологии до-
быча угля была увеличена в 1,7  раза 
(с 15 793 до 26 825 млн т). 

Общее соотношение открытого и под-
земного способов добычи угля в комби-
нированной (физико-технической) гео-
технологии разработки угольных место-
рождений Кузбасса в 2008 г. составляла 
63/37% при общей добыче комбиниро-
ванным способом — 25 065 тыс. т угля. 
В 2016 гю соотношение изменилось на 
49/51% при общей добыче комбиниро-
ванным способом — 54 228 тыс. т в год.

Практическое значение работы за-
ключается в том, что полученные резуль-
таты позволяют:

�� использовать методические поло-
жения и технологические принципы про-
ектирования комбинированной разра-
ботки при освоении угольных месторож-

дений Кузбасса, для ускоренного ввода 
в действие производственных мощно- 
стей с минимальными капитальными и 
эксплуатационными затратами;

�� синтезировать подземные модуль-
ные шахтоучастки с пространственно-
временной и структурной увязкой эле-
ментов открытой и подземной техноло-
гий ведения горных работ для снижения 
потерь угля в недрах и сокращения сро-
ков перехода от открытых к подземным 
горным работам;

�� установить рациональные парамет- 
ры технологических звеньев подземных 
модульных шахтоучастков для угольных 
разрезов с целью снижения себестои-
мости и экологической нагрузки на при-
родную среду;

�� обеспечить поточность технологи-
ческих процессов угледобычи подземных 
модульных шахтоучастков для повыше-
ния производительности и их адаптацию 
к горно-геологическим условиям веде-
ния горных работ на угольных разрезах;

�� увеличить коэффициент извлечение 
запасов угля по эффективным техноло-
гиям и продлить срок эксплуатации угле-
добывающих предприятий.

Рис. 2. Соотношение объемов добычи угля в Кузбассе комбинированным способом, тыс. т/год
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STRUCTURAL ASPECTS OF HYBRID OPEN PIT/UNDERGROUND 
METHOD OF COAL MINING

The article describes the basic aspects of hybrid open pit/underground mining method. Integra-
tion of the progressive open pit and underground methods of coal mining within a general infrastruc-
ture at open pit coal mines currently under construction or operation will extend useful life of de-
posits and produce considerable resource-saving effect owing to the more complete coal extraction. 
The review of the hybrid geotechnologies shows that Kuzbass mines either carry out simultaneous 
open pit and underground mining (parallel operation), or apply first open pit and then underground 
method (sequential operation), or develop marginal areas of open pit mines using the highwall min-
ing system. Developed at the Institute of Coal, the concept of open pit and underground mining 
integration governs the current trend of hybrid open pit/underground mining of coal in Kuzbass. 
It is found that process flowsheets accepted in open pit mining optimally match up modular mine-
technical structures of underground mines. 

Estimation of coal production output in Kuzbass in 2008 to 2016 with respect to the mining 
method (open, underground, hybrid) shows that coal production using the hybrid open pit/under-
ground method has doubled, production in modular sites has grown three times, while open pit 
mining output within the hybrid geotechnology has increased 1.5 times. 

Key words: open pit mining, underground mining, aspects, coal basin, modular mine section, 
technical structures, coal production. 
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FIGURES

Fig. 1. Coal production in Kuzbass (thou t/yr) per mining method. 
Fig. 2. Ratio of coal production outputs in hybrid open pit/underground mining in Kuzbass.

ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ ТЯГОВОГО ФАКТОРА  
ЛЕНТОЧНОГО КОНВЕЙЕРА В УСЛОВИЯХ НЕРАВНОМЕРНОЙ ЗАГРУЗКИ 
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Представлены результаты разработки системы, которая обеспечивает стабилизацию вели-
чины тягового фактора за счет изменения веса натяжного устройства ленточного конвейера. 
Переходные процессы по скоростям сосредоточенных масс модели движения ленты конвейе-
ра, перемещение натяжного устройства и динамика тягового фактора в следствии регулирова-
ния положения каретки натяжного устройства были получены с помощью компьютерного мо-
делирования. Компьютерное моделирование разработанной системы проведено в програм-
ме Matlab. Результаты моделирования подтверждают правильность теоретических выкладок.

Ключевые слова: ленточный конвейер, моделирование, автоматическая система, движе-
ние конвейерной ленты, тяговый фактор, переходные процессы.

THE SYSTEM OF AUTOMATIC STABILIZATION OF TRACTION FACTOR  
OF THE BELT CONVEYOR UNDER CONDITIONS OF UNEVEN LOADING

Kaung Pyae Aung1, Graduate Student, Trung Kien Bui1, Graduate Student, 
Kubrin S.S., Institute of Problems of Comprehensive Exploitation of Mineral Resources of RAS, Russia,
Pevzner L.D., Moscow Institute of Radio Engineering, Electronics and Automation (MIREA), Russia,
1 National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

The paper presents the results of the development of the system, which ensures the stabilization of 
the value of the traction factor by changing the weight of the belt conveyor tensioner. Transient processes 
on the velocities of the concentrated masses of the conveyor belt motion model, the movement of the 
tensioning device and the dynamics of the traction factor as a result of the adjustment of the position of 
the tensioner carriage were obtained by computer simulation. Computer simulation of the developed sys-
tem was carried out in Matlab. The simulation results confirm the validity of the theoretical calculations.

Key words: belt conveyor, modeling, automatic system, the movement of conveyor belt motion, 
traction factor, transient processes.


