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Аннотация: Вследствие использования существующих в настоящее время технологий 
подземных разработок угольных месторождений в пределах шахтных полей формиру-
ются в зависимости от горно-геологических и технологических условий целики разно-
образных форм и размеров. Отработка таких целиков имеющимися техническими сред-
ствами – мощными дорогостоящими комплексами, предназначенными для применения 
в длинных очистных забоях, технически и экономически нецелесообразна. Невозможно 
и создание специальных технологий и технических средств для каждой из технологий 
добычи угля в отдельности. Чрезмерное накопление неизвлекаемых запасов в целиках 
делает актуальной проблему разработки унифицированных специальных технологий и 
технических средств для последующей отработки целиков, пригодных для извлечения 
угля и безопасных. Проведен анализ используемых технологий и технических средств 
отработки целиков, сформулированы требования к унифицированным технологиям и 
техническим средствам и предложена технология на основе согласования скоростей 
подвигания основного забоя (лавы) и забоя целика, их отработки соответствующими вы-
емочными механизированными комплексами. Основываясь на предложенной техноло-
гии, авторами представлен один из возможных вариантов структуры унифицированного 
механизированного модульного комплекса для отработки целиков. 
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Abstract: Under the currently used technologies of underground mining of coal resources 
within the mine fields, depending on mining, geological and technological conditions, pillars 
of various shapes and sizes can be formed. It is not technically and economically advisable to 
excavate such pillars with currently available technologies and technical facilities, powerful
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Введение
Современным технологиям подзем- 

ной добычи угля [1] свойственны устой- 
чивые тенденции повышения концент- 
рации и интенсификации горных работ 
[2—4], укрупнения участков, нарезае-
мых к выемке, образование в пределах 
шахтных полей целиков различного на-
значения [5], размеров и форм. Целики 
формируются с разными целями: для 
длительного поддержания в исправном 
состоянии основных и подготовитель-
ных выработок, ограждения зон горно-
геологических нарушений, водоносных 
горизонтов, формирования охранных зон 
для наземных зданий, технологических 
объектов и других сооружений [6]. Объ- 
ем запасов угля в целиках, по оценкам 
ряда исследователей [7] и организаций, 
может составлять до 30% от балансовых 
запасов шахт, что обусловливает акту-
альность и необходимость их отработки 
[8]. К тому же горные выработки, необ- 
ходимые при отработке целиков, как пра- 
вило, уже проведены при производстве 
нарезных работ [9—11], а действующие 
системы вентиляции, водоотлива, транс- 
порта, энергоснабжения могут исполь-

зоваться без ограничений и при отра-
ботке целиков [12, 13].

В настоящее время уделяется недо-
статочное внимание развитию техноло-
гии и техники выемки угля из разнооб- 
разных по форме и размерам целиков 
[14] одновременно с отработкой основ-
ных запасов [15]: не разрабатываются 
унифицированные технологии и техни-
ческие средства для отработки целиков. 

Проблема заключается в том, что нет 
и не может быть единой универсальной 
технологии и унифицированных тех-
нических средств для отработки всего 
множества разнообразных по форме и 
размерам целиков в разнообразных гор- 
но-геологических условиях. Но при сис- 
темном подходе всегда можно выделить 
группу целиков по значениям их пара-
метров и условиям залегания для реше-
ния частных проблем.

Требования к технологии  
и техническим средствам
Разработка унифицированных техно- 

логий и технических средств отработки 
целиков обеспечит повышение эффек-
тивности и согласованности отработки 

expensive complexes designed for use in longwall mines. It is also impracticable to create spe-
cific technologies and specialized technical means for each individual technology among their 
multitude. Excessive accumulation of unrecoverable reserves in pillars actualises the problem 
of development of unified special technologies and technical facilities for further pillar mining 
suitable and safe for extraction. The authors have analysed the existing technologies and tech-
nical facilities for pillar extraction, formed the requirements to unified technologies and techni-
cal facilities and proposed, based on coordination of the main face (longwall face) and pillar 
movement speeds, the technology of their extraction by the corresponding mining mechanised 
complexes. Based on the proposed technology, the authors presented one of the potential vari-
ants of the structure of a unified mechanised module complex for pillar excavation.
Key words: coal, mine field, excavation area, pillar, structure of mechanised complex, extrac-
tion technology, technical facilities, excavation modules.
For citation: Gabov V. V., Garashchenko Zh. M. Defining the structure of a mechanised com-
plex for extracting coal pillars. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2023;(11-1):38-50. [In Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2023_111_0_38.
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одновременно с выемкой основных запа- 
сов целиков, разнообразных по форме, 
размерам и прочностным параметрам 
[16], и будет способствовать уменьше-
нию объемов неизвлекаемых запасов.

Рассмотрим требования к техноло-
гиям [17] и техническим средствам от-
работки целиков на примере условий 
пласта «Поленовский» шахты имени 
С.М. Кирова АО «СУЭК-Кузбасс» [18] 
(рис. 1). Разработка запасов в пределах 
шахтного поля ведется погоризонтным 
способом. Так как уголь разрабатывае- 
мого пласта склонен к самовозгоранию 
[19], предусмотрена центрально-фланго- 

вая схема проветривания [20] с форми-
рованием охранных целиков [21] шири-
ной не менее 40 м. Такие участки, как 
правило, не отрабатывают, их запасы от- 
носят к потерям [22], но они могут со-
держать до нескольких млн тонн угля.

Требования к технологиям [23] и тех-
ническим средствам отработки целиков 
зависят от технологических условий и 
вариативности расположения участков 
[24] в пределах полей действующих шахт, 
от горно-геологических условий их за-
легания, разнообразия геометрических 
форм и размеров участков, от прочност-
ных свойств угля и вмещающих пород.

1 – охранные целики вдоль основных выработок; 2 – сдвоенный межпластовый целик;  
3 – предохранительный целик

Рис. 1. Положение целиков на плане горных работ 
Fig. 1. Location of the pillars on the mine plan
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К основным требованиям к техноло- 
гиям отработки целиков следует отне-
сти:

• согласованность технологий отра-
ботки целиков и основных запасов;

• возможность совместного исполь-
зования при отработке целиков обще-
шахтных систем транспорта, вентиляции, 
водоотлива, противопожарного става и 
другого оборудования без их изменений 
и существенно значимых дополнитель-
ных затрат;

• технология отработки целика не 
должна приводить к остановке основно- 
го процесса добычи в длинных очист-
ных забоях (лавах);

• обеспечение безопасности горных 
работ.

К основным требованиям к техниче-
ским средствам для отработки целиков 
следует отнести:

• их мобильность при перемещени-
ях, при монтаже и демонтаже [25];

• адаптивность к условиям эксплуа- 
тации [26];

• унифицированность конструкций 
машин и оборудования;

• совместимость при использовании 
с другим оборудованием шахты;

• модульность исполнения.
Требования к секции механизирован- 

ной крепи (СМК) [27], принятой в каче- 
стве базовой конструкции при компонов-
ке унифицированного выемочного мо- 
дуля (УВМ) комплекса для отработки 
целиков:

• эффективное поддержание кровли 
и управление горным давлением;

• предотвращение несанкциониро-
ванных смещений унифицированных 
выемочных модулей при их работе на 
наклонных участках;

• приспособленность к циклическим 
перемещениям выемочного комплекса 
к забою; 

• обеспечение безопасности при ве-
дении горных работ.

Требования к средствам транспор-
та:

• возможность работы на криволи- 
нейных участках [28] с погрузкой транс-
портируемой массы в разные виды ем-
костей транспортирующих средств;

• адаптивность к изменениям геомет- 
рических параметров целиков по мере 
их отработки;

• сохранение устойчивости положе-
ния УВМ при максимальных допусти-
мых внешних нагрузках;

• осуществление зачистки почвы при 
фронтальном перемещении конвейера 
комплекса к забою.

Структура механизированного 
комплекса
С учетом сформулированных требо- 

ваний технические средства для отработ-
ки целиков приобретают особенности 
типовых очистных механизированных 
комплексов [29]: содержат в качестве 
основного оборудования комплект уст- 
ройств типового выемочного комплек-
са — забойный скребковый конвейер, 
комплект секций механизированной кре- 
пи (рис. 2) и унифицированные выемоч-
ные модули с необходимыми кинемати-
ческими связями основного и вспомога- 
тельного оборудования [30]; устойчивую 
последовательность выполнения опера- 
ций цикла. 

При этом в качестве выемочных уст- 
ройств [31] принимаются унифицирован-
ные выемочные модули секционного 
типа с исполнительными органами ста-
тико-динамического действия, а в каче-
стве базовой несущей конструкции для 
компоновки УВМ — щитовая секция 
механизированной крепи [32]. 

Для обеспечения безопасности работ 
[33] в процессе отработки целиков на 
наклонных участках следует предусмо-
треть установку стопорных устройств, 
предотвращающих выемочные модули 
от несанкционированных их смещений 
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при максимальных нагрузках. В проб- 
лемных участках выработок, формиру-
ющих целик, целесообразна установка 
дополнительных технических средств 
крепления кровли, в частности, анкер-
ной крепи. Для транспортирования раз-
рушенной массы необходимо исполь-
зовать скребковый забойный конвейер 
[34] с возможностью циклической фрон- 
тальной передвижки его на забой и пе-
регрузки транспортируемой массы как 
на непрерывный, так и на циклический 
транспорт. Технологии отработки цели-
ков и основных участков должны быть 
согласованы. При этом целесообразно, 
чтобы технически возможная скорость 
фронтального перемещения очистного 
механизированного комплекса отработ-
ки целиков была не меньше максималь-
ной скорости фронтального перемеще-
ния основного забоя (отработка целика 
не должна приводить к остановке ос-
новного забоя).

Поэтому в зависимости от особенно- 
стей технологии ведения очистных работ 
возможны три предпочтительные схе- 
мы отработки целиков: с опережением 
отработки основных запасов; с отста-
ванием от выемки основных запасов; 
одновременно с отработкой основных 
запасов. Степень опережения или от-
ставания забоя должна быть обоснова-
на с учетом состояния оконтуривающих 
целик выработок, заданной интенсив-
ности и безопасности ведения горных 
работ. 

Результаты
Структура и параметры технических 

средств комплекса для отработки цели- 
ков должны быть скорректированы с 
учетом установленного для конкретных 
горно-геологических и технологических 
условий регламентированного техноло-
гического приоритета: скорости подви-
гания основного очистного забоя [35], 

1 – основной массив; 2 – концевая секция крепи механизированного очистного комплекса;  
3 – положение анкера крепи; 4 – целик; 5 – исполнительный орган УВМ;  

6 – секция крепи с направляющей балкой; 7 – забойный скребковый конвейер ОМК ОЦ;  
8 – секция перегрузочная конвейера ОМК ОЦ; 9 – приводная станция конвейера ОМК ОЦ;  

10 – стойки крепи выработок;  
amax – угол раскрытия исполнительного органа (максимальный) УВМ; Bц – ширина целика

Рис. 2. Очистной механизированный комплекс отработки целиков (ОМК ОЦ) по восстанию
Fig. 2. Mechanized complex of mining pillars by upwards (MC MP)
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скорости отработки целика или установ-
ленной производительности УВМ. 

Предлагаемая методика учитывает 
необходимость согласования интенсив-
ностей процессов отработки целиков и 
основных запасов, рекомендуется к ис-
пользованию при обосновании структу-
ры унифицированного механизирован-
ного комплекса для отработки целиков 
и при определении значений парамет- 
ров его основного оборудования: вые- 
мочных модулей, секций механизиро-
ванной крепи и зачистного забойного 
скребкового конвейера. При слабом и 
однородном по структуре угольном пла-
сте следует применять режущую корон-
ку УВМ, при наличии прослоев породы 
или твердых локальных включений — 
коронку статико-динамического дейст- 
вия, или предусмотреть проведение ме- 
роприятий по ослаблению прочностных 
свойств массива, например, проведе-
нием подрезной щели у почвы пласта 
(рис. 3), нагнетанием воды в пласт по 
специальным скважинам.

Рассмотрим последовательные опера- 
ции обработки забоя за цикл уравнове-
шенными исполнительными органами 
УВМ (рис. 3, 4) от исходного положе-
ния. Операции цикла включают: скалы- 
вание козырьком СМК пачки угля у не- 
посредственной кровли, осуществление 
срезов/сколов угля, срез слоя у почвы 
пласта, перемещение забойного обору-
дования, СМК на шаг подвигания забоя, 
позиционирование исполнительного ор- 
гана в исходное положение, в транс-
портное положение и осуществление 
дополнительного крепления кровли.

За исходное принимается положение, 
при котором СМК и забойный конвейер 
придвинуты к забою, обеспечивая ми-
нимальную ширину призабойного про- 
странства, исполнительный орган УВМ 
позиционируется по мощности пласта 
и толщине среза. За цикл принимается 
последовательность всех операций, не- 

обходимых для обработки забоя по мощ-
ности пласта (Hг) и на шаг передвижки 
крепи (Bз). Рекомендуемый фронталь-
ный способ отделения угля от массива 
с одновременной отработкой столба па- 
раллельными заходками (in) реализует-
ся следующим образом: режущая цепь 
скребкового конвейера подрезает массив 
(рис. 4) на высоту Hn, козырек секции 
механизированной крепи при выдвиже-
нии скалывает слой массива высотой Hкр 
у кровли. Оставшаяся часть массива — 
Huo по мощности пласта отрабатывается 
параллельными срезами исполнитель-
ными органами УВМ, которые разруша- 
ют массив локальными забоями одно-
временно по всей длине очистного за-
боя в направлении подвигания фронта 
лавы. Для обеспечения избирательности 
обработки забоя ширину среза по мощ-
ности пласта исполнительным органом 
рекомендуется принимать как 1/ 5.

Таким образом, длительность снятия 
одной стружки (Tc находится по форму-
ле (1):

1 – скалыватель козырька СМК;  
2 – коронка исполнительного органа УВМ;  

3 – забойный скребковый конвейер с режуще-
транспортирующей цепью

Рис. 3. Схема обработки забоя 
Fig. 3. Face cleaning treatment scheme
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T t t t tc n H n h x x cp� � � �. . . , (1)

где tn.H — длительность позиционирова- 
ния исполнительного органа УВМ в ис-
ходном положении по мощности пласта; 
tn.h — длительность позиционирования 
исполнительных органов по толщине 
среза; tx.x — длительность холостого хо- 
да исполнительных органов; tcp — дли-
тельность одного среза.

Длительность отработки забоя по всей 
мощности пласта на глубину h опреде-
лится по формуле (2):

T T
H
Hh c
uo

cp

� � ,  (2)

где Hcp — средняя ширина среза; Huo — 
мощность пласта, отрабатываемого ис-
полнительными органами УВМ.

Цикл операций считается закончен- 
ным в момент осуществления очеред- 
ной передвижки СМК комплекса. Сле- 
довательно, время цикла, необходимое 
для обработки забоя на шаг передвижки 
СМК, определяется по формуле (3):

T t t t t

H H H

H
B
h

t

ц n H n h x x cp

г n kp

cp

з
n k

. . .

.

, (3)

где tnk — длительность передвижки сек-
ций ОМК ОЦ; Bз — шаг передвижки 
СМК; h — толщина срезаемой стружки;

Выбирая структуру и параметры комп- 
лекса для отработки целика, необходи-
мо учитывать возможность изменения 
геометрических параметров целиков по 
мере их отработки. 

Таким образом, техническая произво- 
дительность УВМ будет равна отноше-
нию веса добытого угля за цикл к дли-
тельности цикла (4):

Qтех = Gц / Tц =
H B B

t t t t
H H H

H
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где Gц — вес добытого угля за цикл; 
g — плотность угля в целике, т/м3; Hг — 
мощность пласта, м; Bц — длина фрон-
та отрабатываемого целика, м.

С учетом перерывов в работе за цикл 
операций производительность комплек-
са будет равна (5):

Q
G
T

B
B

Kк
ц

ц

ц

з
м , (5)

где Kм — коэффициент использования 
комплекса во времени.

Рис. 4. Схема обработки забоя 
Fig. 4. Face cleaning treatment scheme
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Выводы
Технология отработки целиков долж-

на включать операции разрушения мас-
сива, поддержание кровли и управление 
горным давлением, погрузку и транс-
портирование разрушенной массы, зачи- 
стку и перемещение оборудования комп- 
лекса к забою.

Технические средства отработки це-
ликов должны включать все структур-
ные элементы, выполняющие операции 
технологического процесса: выемочные 
модули; погрузочно-транспортирующие 
устройства и секции механизированной 
крепи. 

Оборудование очистного комплекса 
для отработки целиков должно быть уни- 
фицированным, модульного исполнения 
и совместимым с используемым обору-
дованием на горном предприятии. 

Учитывая изменения структуры пла- 
ста, технология отработки целиков долж-
на быть избирательной, а принятые уст- 
ройства — адаптивными к изменению 
параметров забоя целиков в заданном 
диапазоне.

Заключение
Уменьшение объемов неизвлекаемых 

запасов угля в целиках шахты при под-

земной его добыче может быть достиг-
нуто только в результате комплексного 
технологического решения, включаю-
щего: 

• согласованность технологий отра-
ботки целиков и основных запасов;

• согласованность структуры комп- 
лекса, включающего забойный скреб-
ковый конвейер, комплект секции меха-
низированной крепи, унифицированные 
выемочные модули секционного типа, 
со структурой технологического процес- 
са отработки целиков различных форм 
и размеров в пределах шахтного поля;

• соответствие структуры и парамет- 
ров унифицированного выемочного мо-
дуля секционного типа структуре проч-
ностных свойств массива и принятой 
технологии отработки целиков. 

Структура выемочного комплекса и 
технология его работы рассматривают-
ся на стадии формирования нового типа 
комплексов, предназначенных для отра-
ботки ранее сформированных угольных 
целиков. Исследования по формирова-
нию структуры и параметров механи-
зированного комплекса для отработки 
целиков не закончены, продолжаются, 
и поэтому неизбежны дополнения и 
уточнения к изложенной информации.
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