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Аннотация: При погрузке автосамосвалов используется выемочное оборудование боль-
шой единичной мощности. Относительно малые габаритные размеры и высокая мобиль-
ность определяют возможность высокой концентрации горных работ. В данных условиях 
возрастает динамика подвигания забоев автотранспортной вскрыши и добычи. Происхо-
дит значительное отставание перемещения забоев, разрабатываемых по бестранспортной 
технологии. Эффективность работы экскаваторов-драглайнов снижается. Необходимо 
обоснование параметров технологических схем, повышающих эффективность работы 
предприятия при разработке свиты пластов пологого падения, с комбинацией транспорт-
ной и бестранспортной технологий. Отставание подвигания фронта горных работ дра-
глайнов возможно компенсировать за счет оптимизации высоты бестранспортного усту-
па. При этом перераспределение вскрышных работ будет происходить в сторону увели-
чения объемов, отрабатываемых с использованием автотранспорта. Следовательно, для 
повышения эффективности работы разреза, способы интенсификации бестранспортной 
технологии при сплошной системе разработки следует рассматривать в комплексе с по-
вышением эффективности работы автотранспорта. Эффективность работы карьерного 
автотранспорта в большей мере зависит от расстояния транспортирования. Так, при уве-
личении объемов автотранспортной вскрыши затраты на транспортирование дополни-
тельных объемов возможно компенсировать сокращением плеча откатки. Реализовать это 
возможно замещением объемов бестранспортных отвалов в выработанном пространстве, 
отсыпкой бульдозерных отвалов. Также значительное влияние на эффективность работы 
технологических комплексов перевалки породы оказывает коэффициент переэкскавации, 
снижение величины которого можно достичь оптимизацией горизонта установки экска-
ватора на развале вскрышных пород.
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Россия занимает шестое место по 
объемам добычи угля после Китая, США, 
Индии, Австралии, Индонезии (на до- 
лю России приходится примерно 4,5% 
мировой угледобычи). Фонд действу-
ющих угледобывающих предприятий 
России по состоянию на 01.10.2019  г. 
насчитывает 173 предприятия (шахты — 
58, разрезы — 115). Переработка угля в 
отрасли осуществляется на 65 обогати-
тельных фабриках и установках, а так-
же на сортировках, которые имеются в 
составе большинства угольных компа-
ний [1—3].

По данным 2018  г. в структуре то-
варов российского экспорта уголь за-
нимал пятое место среди базовых про-
дуктов (нефти, нефтепродуктов, газа и 
черных металлов), а выручка от его экс-
порта составила 17  млрд долл. США. 
При этом угольная генерация обеспе-
чивает 50% производства электроэнер-
гии в Сибири и на Дальнем Востоке. 
Продукция отрасли занимает 40% в гру-
зообороте железных дорог [4].

Удельный вес открытого способа в 
общей добыче составляет 76%.

В настоящее время на мировом рынке 
цена на уголь падает. Возможные риски 
для угольной промышленности связаны 
со снижением потребления угольной 
продукции, нестабильностью угольных 
рынков, воздействием на окружающую 
среду. Угледобывающим предприятиям 
необходимо сократить издержки всех 
производственных циклов [5—9].

Минусинский угольный бассейн за-
нимает седьмое место в стране по запа-
сам и 3—4-е место по добыче каменных 
углей [10]. Отличаются данные угли 
высокой теплотворной способностью 
(23—27 МДж/кг), низкой зольностью 
(16—20%) и малым содержанием серы 
(0,6%). Располагается Минусинский 
угольный бассейн в южной части Цент- 
рально-Сибирского региона в приустье- 
вой части р. Абакан. Основные запасы 
каменного угля региона сосредоточены 
на Бейском (3,3 млрд т) и Черногорском 
(1,5 млрд т) месторождениях, отработ-
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truck-and-shovel stripping and excavation increases in such conditions. Advance of face cutting 
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ку которых производят открытым спо-
собом [11].

На современном этапе освоения Чер- 
ногорского месторождения при погруз-
ке автосамосвалов используют выемоч-
ное оборудование большой единичной 
мощности. Относительно малые габа- 
ритные размеры и высокая мобиль-
ность данного оборудования определя-
ют возможность высокой концентрации 
горных работ. В данных условиях воз-
растает динамика подвигания забоев 
автотранспортной вскрыши и добычи. 
Происходит значительное отставание 
перемещения забоев, разрабатываемых 
по бестранспортной технологии. Эффек- 
тивность работы экскаваторов-драглай-
нов снижается.

Необходимо увеличить скорость по- 
двигания забоев шагающих экскавато-
ров с целью обеспечения соразмерного 
развития горных работ в транспортной и 
бестранспортной зонах. Как следствие, 
неизбежно сокращается высота отраба- 
тываемых уступов, а также отгрузка ча-
сти объемов переэкскавации и ее пере-
возка технологическим автотранспортом. 

Оптимизация высоты бестранспорт-
ного уступа позволит снизить отстава-
ние подвигания фронта горных работ 
шагающих экскаваторов. Однако недо-
статком данного решения будет перерас-
пределение вскрышных работ в сторону 
увеличения объемов, отрабатываемых 
на автотранспорт. Следовательно, для 
повышения экономической эффектив-
ности работы угледобывающего пред- 
приятия способы интенсификации бес-
транспортной технологии при сплошной 
системе разработки следует рассматри-
вать в комплексе с повышением эффек-
тивности работы автотранспорта [12]. 

В свою очередь, эффективность ра-
боты автотранспорта в большей мере 
зависит от расстояния транспортирова-
ния горной массы. Так, при увеличении 
объемов автотранспортной вскрыши за- 

траты на их перевозку возможно ком-
пенсировать сокращением плеча откат-
ки. Реализовать это возможно замеще-
нием емкости бестранспортных отвалов 
в выработанном пространстве, отсып-
кой бульдозерных отвалов [12—13]. 

Также значительное влияние на эф-
фективность работы технологических 
комплексов перевалки породы оказыва-
ет коэффициент переэкскавации, сниже-
ние величины которого можно достичь 
оптимизацией горизонта установки экс-
каватора на развале вскрышных пород.

В данных условиях необходимо обос- 
нование параметров технологических 
схем, повышающих эффективность ра-
боты предприятия при разработке сви-
ты пластов пологого падения, с комби-
нацией транспортной и бестранспорт-
ной технологий.

Проблема наиболее актуальна для 
условий доработки Черногорского ме-
сторождения.

Предлагаемое решение заключает-
ся в возможности повышения эффек-
тивности работы горнотранспортного 
оборудования при сплошной системе 
разработки за счет определения рацио-
нальных параметров технологических 
схем экскавации: высотой установки 
драглайна на развале, шириной заход-
ки, а также варьированием плеча откат-
ки с изменением высоты отрабатывае-
мого бестранспортного уступа.

Объект исследования составляют тех- 
нологические схемы экскавации при 
комбинированной технологии разработ- 
ки свиты пологих пластов. 

Предмет исследования — связь па-
раметров технологических схем экска-
вации с эффективностью работы угле-
добывающего предприятия.

Степень разработанности 
научной проблемы
Условия использования бестранс- 

портной технологии, параметры техно-
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логических схем экскавации примени-
тельно к различным горнотехническим 
условиям месторождений полезных ис-
копаемых — обширная и сложная проб- 
лема. 

Вопросы основ проектирования тех-
нологических комплексов перевалки 
вскрышных пород во внутренние от-
валы и методология расчета парамет- 
ров технологических схем экскавации 
рассматривались в трудах советских и 
российских ученых. В их работах пред-
ставлены теоретические основы расчета 
параметров бестранспортных схем экс-
кавации при разработке монопластовых 
месторождений с мягкими или скальны-
ми вскрышными породами.

Обобщение представлено в «Типовых 
проектах систем разработки...» под ре-
дакцией академика Н.В.  Мельникова 
[14], где приведены все существующие 
на тот период схемы экскавации, даны 
аналитические методы их расчета для 
горизонтальных и пологих пластов, зале-
гающих в мягких породах. Рассмотрена 
также схема разработки драглайном од-
ного пласта, залегающего в скальных 
породах. Для нее приводится расчет па-
раметров БВР и развала горной массы. 
В  схемах использовано смещение оси 
хода драглайна для лучшего использо-
вания разгрузочного параметра экскава-
тора с целью повышения вместимости 
второго яруса отвала [15].

Развитие теории применения бес-
транспортной технологии при разработке 
месторождений приходится на период 
1960—1970  гг. В  данный промежуток 
рассматривались вопросы расширения 
области эффективного применения экска-
ваторов-драглайнов [16—18]. Изучались 
возможности комбинированного транс-
портно-бестранспортного производства 
вскрышных работ, увеличение высоты 
отрабатываемого уступа драглайнами.

В 1971  г. А.В.  Калининым предло-
жена классификация бестранспортных 

схем экскавации, применяемых в любых 
горно-геологических условиях [19].

Н.Я. Репиным была разработана ме-
тодика расчета параметров развала взор-
ванной горной массы скальных пород 
при бестранспортной технологии.

После 1980-х гг. происходило даль-
нейшее развитие бестранспортной тех-
нологии. 

Применение комплексов для пере-
валки вскрышных пород в выработан-
ное пространство очень экономично и 
желательно во всех случаях, когда это 
возможно [20].

Расширение области применения дан- 
ных технологических комплексов пере-
валки породы во внутренние или внеш-
ние отвалы — одно из основных нап- 
равлений развития открытой добычи 
полезных ископаемых [21]. 

Развитием технологии перевалки 
вскрышных пород в период 1970—
1990 гг. явилось широкое применение 
на открытых горных работах мощных 
экскаваторов-драглайнов с емкостью 
ковшей 15—40 м3, расширение геогра-
фии использования и горнотехнических 
условий их применения.

Опыт угольных разрезов СССР в 
1970—1980  гг. и зарубежный опыт 
применения драглайнов определил, что 
для повышения эффективности рабо-
ты драглайнов необходим правильный 
выбор технологических схем вскрыш-
ных и добычных работ в конкретных 
горно-геологических условиях, а также 
совершенствование организации про-
изводственных процессов.

Экскаваторы-драглайны в 1976—
1980 гг. использовались на 57 разрезах 
[22]. 

Работу драглайнов при отработке 
вскрышных уступов с перевалкой по-
роды во внутренний отвал организо-
вывали по простым схемам экскавации 
(черемховской, райчихинской, мохов-
ской, украинской). Применялись инди-
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видуальные схемы, разрабатываемые с 
учетом особенностей конкретного ме-
сторождения. 

На снижение эффективности бес-
транспортной технологии больше всего 
влияют объемы вторичной перевалки. 
Большая часть этих объемов приходит-
ся на перевалку промежуточных рабо-
чих трасс. При отработке навалов име-
ет место работа экскаватора-драглайна 
верхним черпанием, что способствует 
снижению производительности. Из-за 
неполного использования технологиче-
ских параметров драглайна также воз-
растают объемы переэкскавации.

В связи с увеличением абсолютных 
объемов вскрыши, повышение эффек-
тивности бестраспортной технологии 
возможно на базе применения более 
совершенных схем экскавации, проекти- 
руемых на основе новых технологиче-
ских решений и организации работы драг- 
лайнов, позволяющих полнее реализо-
вать их эксплуатационные возможности.

В типовых технологических схемах 
[22] определение области рационально-
го применения бестранспортной техно-
логии авторы предлагают производить 
на основе анализа затрат на ведение 
вскрышных работ по верхнему и ниж-
нему слоям вскрышной толщи. 

При этом рациональную область при-
менения транспортной и бестранспорт-
ной схем рекомендовали устанавливать 
двумя способами:

•	 сравнением суммарных приведен-
ных затрат при различных значениях 
мощности бестранспортной вскрыши 
или графическим методом по варьиро-
ванию значений суммарных приведен-
ных затрат;

•	 определением слоя вскрыши, рас-
положенного в кровле уступа, разраба-
тываемого по бестранспортной систе-
ме, приведенные затраты на разработку 
которого равны приведенным затратам 
при транспортной системе.

Находили оптимальные параметры 
элементов бестранспортных систем раз-
работки:

•	 ширину вскрышной заходки пред-
лагалось устанавливать исходя из усло-
вий рационального использования ем- 
кости отвала и лучшей организации до-
бычных работ, рекомендуемая ширина 
вскрышной заходки (0,4—0,7) Rч.max с 
корректировкой в конкретных условиях; 

•	 максимальную мощность вскры-
ши, отрабатываемую по бестранспорт-
ной системе, при простых технологиче-
ских схемах экскавации определяли из 
условия размещения отвала в вырабо-
танном пространстве без завала добыч-
ного уступа; 

•	 высоту установки драглайна на от-
вале в усложненных технологических 
схемах при формировании отвала в два-
три яруса ограничивали глубиной чер-
пания экскаватора.

Анализ состояния  
горных работ на Черногорском 
каменноугольном месторождении 
Черногорское каменноугольное ме- 

сторождение представлено свитой слож- 
но-структурных пластов пологого па-
дения. Угол падения пластов 2—5°, что 
неизбежно приводит к увеличению глу-
бины отработки запасов.

Месторождение разрабатывают раз-
резы Черногорский и Степной с приме-
нением экскаваторов-драглайнов, рабо- 
тающих по усложненной схеме с вто-
ричной перевалкой. 

Погрузку горной массы в карьерные 
автосамосвалы осуществляют мехло-
патами и гидравлическими экскавато-
рами.

По общепринятой классификации 
систем открытой разработки месторож-
дений академика В.В. Ржевского, на раз-
резах, разрабатывающих Черногорское 
месторождение, применяют сплошную 
продольную однобортовую (СДО) сис- 
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тему разработки с внешним и внутрен-
ним отвалообразованием.

На разрезах четвертичные отложе-
ния разрабатывают по автотранспорт-
ной технологии без применения БВР 
(рисунок). 

Далее производят взрывание вскрыш-
ного уступа пласта Великан, часть разва-
ла (в среднем 25%) перемещается энер- 
гией взрыва в выработанное простран-
ство. 

Верхнюю часть вскрышного уступа 
пласта Великан отрабатывают драглай-
нами с разгрузкой в выработанное про-

странство и формированием предотва-
ла. При разработке нижней части разва-
ла по транспортной схеме используют 
экскаваторы ЭКГ-15 (10, 8И), Hitachi 
EX-1900. 

Ширина заходки составляет 70 м ис-
ходя из условия размещения объемов 
вскрышных пород и переэкскавации в 
выработанном пространстве при бес-
транспортной схеме.

После отгрузки нижней части разва-
ла в технологический автомобильный 
транспорт на предотвале в вырабо- 
танном пространстве формируют рабо-

Технологическая схема ведения горных работ на разрезах Черногорского месторождения
Process flow of open pit mining in the Chernogorsky coal field
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чую трассу для экскаватора-драглайна  
ЭШ-10(11)/70. Далее экскаватор разра- 
батывает следующую часть развала с 
очисткой бермы на почве пласта Мощ- 
ный, с переэкскавацией части предотвала.

В угленасыщенной зоне толщи при-
меняют автотранспортную технологию. 
Угольные пласты Великан I, Великан II 
с их междупластием, вскрышу пласта 
Мощный и пласт Мощный отгружают 
в технологический автотранспорт.

Отработку развала вскрышного усту-
па пласта Гигант I, оставшуюся часть 
развала вскрышного уступа пласта Ве- 
ликан и часть предотвала осуществляют 
экскаватором ЭШ-20/90 со смещением 
оси хода и размещением грунта во внут- 
реннем отвале (рисунок).

Междупластие Гигант I-Гигант II и 
угольный пласт Гигант II разрабатыва-
ют по автотранспортной технологии. 

Заключение
Совокупность теоретических поло-

жений и практических рекомендаций, 
позволит определить рациональные па-
раметры технологических схем экска-
вации, которые обеспечат повышение 
экономической эффективности работы 
горнотранспортного оборудования при 
сплошной системе разработки.

Разрабатываемые методические по-
ложения позволят определить области 
эффективного применения экскаваторов-
драглайнов при подготовке запасов угля 
пологих пластов к выемке, а установлен-
ные зависимости технико-экономических 
показателей от параметров технологиче-
ских схем с учетом взаимного влияния 
совокупности факторов обеспечат воз-
можность обосновать условия эффектив-
ного применения экскаваторов-драглай-
нов при сплошной системе разработки.
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ПРОБЛЕМЫ ПОВЫШЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ И ЭФФЕКТИВНОСТИ ОТРАБОТКИ 
УГОЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОДЗЕМНЫМ СПОСОБОМ 

(2020, № 10, СВ 30, 44 c.)
Коллектив авторов

Рассмотрены наиболее опасные аварийные ситуации на угольных шахтах, связанные со взры-
вом метана и угольной пыли, газодинамическими явлениями и рудничными пожарами. Предло-
жены направления по предупреждению аварий, связанных со взрывом метановоздушных смесей 
в сети горных выработок шахт. 

PROBLEMS OF IMPROVING THE SAFETY AND EFFICIENCY  
OF UNDERGROUND MINING OF COAL DEPOSITS

Team of authors
The most dangerous emergencies at coal mines related to methane and coal dust explosion, gas-dynam-

ic phenomena, and mine fires are considered. Directions for preventing accidents related to the explosion 
of methane-air mixtures in the network of mine workings are proposed.


