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Аннотация: Преимущества гидравлических лопат и, в  частности, экскаваторов с оборудо-
ванием обратной лопаты, заключаются в независимости от стационарных источников энер-
госнабжения, мобильности, более высокой технологичности при производстве вскрышных и 
добычных работ, более высокой эксплуатационной производительности. Для разрезов Куз-
басса, которые отрабатывают угольные месторождения со сложными горно-геологическими 
условиями, эти преимущества имеют большое значение. Ведение выемочно-погрузочных ра-
бот, в частности, в зоне залегания наклонных угольных пластов, усложняется вследствие огра-
ничения высоты уступа высотой прочерпывания контакта «порода-уголь» как экскаваторами 
«мехлопата», так и гидравлическими экскаваторами. При ведении горных работ в сложных 
условиях (изменчивость мощности и угла залегания пластов, многочисленные пликативные и 
дизъюнктивные нарушения) особенно остро встает вопрос о целесообразности применения 
того или иного вида оборудования в конкретных горно-геологических условиях. Даны неко-
торые результаты количественного и качественного сравнения различных видов выемочно-
погрузочного оборудования и обозначены перспективы дальнейших исследований.
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Abstract: In recent years, countries with developed mining industry have actually passed from 
mechanical shoveling to more productive and advanced hydraulic excavation equipment which im-
proves overall efficiency of open pit mining. An alternative to morally obsolete shovels in open pit 
mines under operation and construction is hydraulic excavators with working mass of 500 t and 
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Введение
Обновление оборудования в крупных 

угледобывающих холдингах, например, 
в ОАО УК «Кузбассразрезуголь», является 
частью долгосрочной программы техни- 
ческого перевооружения угледобыва-
ющих предприятий, действующей в на-
стоящее время в компании, и направ-
ленной на увеличение объемов добычи 
угля более высокого качества. Количест- 
во вскрышных экскаваторно-автомобиль- 
ных комплексов на базе обратных гид- 
равлических лопат с геометрической вме- 
стимостью ковша более 4 м³ на конец 
2015 г. составляло более 50. За этот год 
ими было отгружено и вывезено свыше 
ста миллионов кубометров горной массы. 
В ближайшие годы количество гидравли-
ческих лопат предполагается значитель-
но увеличить, при этом средняя вмести-
мость ковша составит более 14 м³.

Будучи относительно новым видом вые- 
мочного оборудования, обратные гид- 
равлические экскаваторы требуют адап-
тации для условий разрезов Кузбасса в 
части обоснования рациональных тех-
нологических параметров в составе экс-
каваторно-автомобильных комплексов. 
При разработке скальных пород перво-
начальным и основным звеном техно-
логической цепи является подготовка 
пород взрывом, которая в значительной 

степени предопределяет технико-эконо-
мические показатели всех последующих 
технологических процессов, включая ка-
чество добываемого сырья. Взрывание 
вскрышных пород производится с целью 
их рыхления и подготовки к выемочным 
работам. Параметры буровзрывных ра-
бот при этом выбираются таким обра-
зом, чтобы обеспечивались минималь-
ные затраты на бурение, взрывчатые 
материалы и экскавацию с учетом огра-
ничений, связанных с безопасностью ве- 
дения взрывных работ и параметрами 
системы разработки.

Материалы и методы
В  настоящее время на угледобыва-

ющих предприятиях Кузбасса имеются 
научно обоснованные и утвержденные 
нормативы удельных расходов ВВ для 
преобладавших типов одноковшовых эк- 
скаваторов — карьерных механических 
лопат (ЭКГ) и шагающих экскаваторов 
(ЭШ). Для обратных гидравлических ло- 
пат, доля которых в ближайшее время, 
как было уже сказано, значительно уве- 
личится, такие рекомендации отсутствуют. 
Диаметр взрывных скважин является 
вторым по значимости технологическим 
параметром после удельного расхода 
взрывчатого вещества (ВВ), который влия-
ет на качество дробления горной массы 

more. The main advantages of hydraulic excavators, in particular, backhoe excavators, are freedom 
from stationary power sources, mobility, higher technological effectiveness both in stripping and 
extraction, and enhanced working capacity. For surface coal mines operating in complicated geo-
logical conditions in Kuzbass, the listed advantages are of concern. Excavation and loading in a zone 
of inclined coal seams is difficult as a bench height is limited by the height of dirt–coal interfaces 
digging both with power shovels and hydraulic excavators. In mining in complicated conditions 
(variable thickness and angle of occurrence of coal seams, multiple folds and disjunctions), it is of 
prime importance to select equipment effectually. This article presents some results of the quan-
titative and qualitative comparison of some excavation and loading machinery types and shows 
prospects for further research. 
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при ее подготовке к экскавации на раз-
резах. 

Экскаваторы типа обратной гидрав-
лической лопаты (ЭГО), которые в настоя- 
щее время находят широкое примене-
ние на разрезах, более чувствительны 
к качеству взрывной подготовки горной 
массы по сравнению с прямыми меха-
ническими лопатами (ЭКГ). Поэтому име-
ющиеся рекомендации по выбору раци-
ональных значений диаметра взрывных 
скважин не могут быть автоматически 
перенесены с экскаваторов ЭКГ на экс-
каваторы ЭГО. При обосновании типо-
размеров буровых станков и, соответ-
ственно, диаметра скважин часто ориен-
тируются на производительность станков 
по обуренной горной массе, которая воз-
растает по мере увеличения мощности и 
диаметра бурового инструмента. Имен-
но поэтому на разрезах Кузбасса наряду 
с наиболее распространенным диамет- 
ром бурения 216 мм стали появляться 
станки для бурения взрывных скважин 
диаметром 240, 270 и даже 320 мм.

Учитывая тот факт, что для экскавато-
ров ЭГО требуется более качественная 
подготовка взорванной горной массы, 
высокую значимость такого параметра 
буровзрывных работ, как диаметр взрыв-
ных скважин, а также отсутствие в настоя- 
щее время соответствующих рекоменда-
ций, автором выполнены исследования 
технико-экономических показателей бу-
ровзрывных работ при использовании 
экскаваторов ЭГО в части влияния на них 
диаметра взрывных скважин.

Результаты и обсуждение
Использование нового вида выемоч-

ного оборудования должно сопровож- 
даться рекомендациями по рациональ-
ным параметрам технологических схем, 
которые бы в существующих горнотех-
нических условиях обеспечивали макси-
мально возможную производительность 
непосредственно экскаватора и экска- 

ваторно-автомобильного комплекса в 
целом. Основным из таких параметров 
является мощность слоя взорванного 
массива.

Увеличение мощности слоя до разме- 
ров, близких к максимальной глубине 
черпания экскаваторов, приводит, по 
оценкам производственников, к сущест- 
венному снижению технической и эксп- 
луатационной производительности. 

Уменьшение мощности слоя до ма-
лых значений также связано с потерей 
производительности, по крайней мере, 
за счет увеличения потерь времени на 
передвижки экскаватора. Кроме того, 
неоднократные передвижки экскавато- 
ра по взорванной породе приводят к 
уменьшению коэффициента разрыхле-
ния по отношению к первоначальному 
его значению, что также негативно ска-
зывается на производительности. Таким 
образом, существует такая мощность 
слоя, при которой производительность 
является максимальной. Существующие 
типовые технологические схемы не дают 
ответ на этот вопрос. Необходимыми и 
достаточными технологическими и орга-
низационными условиями эффективной 
эксплуатации экскаваторно-автомобиль-
ных комплексов являются качественная 
подготовка горной массы к выемке и 
рациональные технологические условия 
производства вскрышных работ.

Полагаться полностью на зарубежный 
опыт или очень небольшой опыт Россий-
ских карьеров нельзя в силу различных 
горно-геологических и организационно-
экономических условий. В связи с этим 
установление рациональных парамет- 
ров ведения горных работ и использова-
нием того или иного вида выемочно-по-
грузочного оборудования в различных 
горно-геологических условиях является 
актуальной задачей.

На разрезах Кузбасса в основном 
применяется экскавационное оборудо- 
вание, представленное прямыми и обрат- 
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ными гидравлическими лопатами, пря-
мыми мехлопатами, а также в меньшей 
степени драглайнами и фронтальными 
погрузчиками [1]. Меньшая распростра- 
ненность последних обусловлена следу-
ющими причинами: для драглайнов — 
относительная узость горно-геологиче-
ских условий их рационального приме- 
нения (пологое залегание пластов и т.д.), 
погрузчики же по устоявшемуся поло-
жению дел используются на вспомога-
тельных работах, на угольных складах 
и пр. В последние годы экскаваторный 
парк разрезов Кузбасса пополняется в 
основном за счет обратных гидравли-
ческих лопат. Однако целесообразность 
их применения в некоторых случаях не 
обоснована. 

Неоднократно отмечено [2—6], что ме- 
ханические лопаты более производи-
тельны, чем обратные гидравлические 
лопаты с одинаковой вместимостью ков- 
ша, более ремонтопригодны, долговечнее, 
в  эксплуатации дешевле. Но при этом 
они тяжелые и недостаточно маневрен-
ные. Также к недостаткам относится не- 
обходимость переключения кабеля, бо-
лее высокий уровень потерь, чувстви-
тельность к изменению высоты уступа.

В свою очередь, обратные гидравли-
ческие лопаты имеют ряд преимуществ 
перед мехлопатами, которые достаточно 
широко освещены в специальной лите-
ратуре [9—11]. Помимо этого, гидрав-
лические экскаваторы характеризуются 
более высокой надежностью [12, 13]. 

Зарубежные гидравлические экска-
ваторы имеют как электрический, так и 
дизельный привод, благодаря которому 
обеспечивается высокая мобильность. 
Также эти выемочно-погрузочные ма-
шины весьма надежны и высокопроиз-
водительны, но по истечении либо ближе 
к концу нормативного срока их работы 
затраты на обслуживание и поддержание 
исправного технического состояния зна-
чительно возрастают.

Все угольные месторождения бас-
сейна, разрабатываемые разрезами, 
представлены свитами пластов угля от 
пологого до крутого залегания и отно-
сятся, в  соответствии с существующей 
классификацией, к  сложноструктурным 
[7]. Геологическая сложность обусловле-
на частым чередованием пластов угля 
и междупластий породы в пределах как 
карьерного поля в целом, так и отдель-
ных его участков — количество раздель-
но извлекаемых частей угля и породы на 
отдельных горизонтах достигает 75—90.

Для всех месторождений характерно 
наличие угленасыщенной зоны, в  кото-
рой имеет место частое чередование 
пластов угля и породных междупластий 
[20], а  также зоны «чистой» вскрыши 
(в бортах разрезов — на крутопадающих 
месторождениях или расположенной вы- 
ше кровли верхнего пласта свиты — на 
пологих и наклонных месторождениях) 
(рис. 1). Доля угленасыщенной зоны в 
общем объеме горной массы достигает 
70% на месторождениях севера и юга 
бассейна и 80—84% на месторождениях 
западной части Центрального Кузбасса. 

Почти половина угольных пластов Куз-
басса имеет сложное строение. Кроме 
того, значительная часть пластов имеет 
мощность до 10 м, т.е. меньше требуе-
мых значений ширины заходки и высоты 
уступа (например, для пологих и слабо-
наклонных месторождений), которые не-
обходимы для производительной работы 
применяемых на разрезах экскавато-
ров. При этом пласты угля малой мощно-
сти (менее 5 м) имеются на всех место-
рождениях. Их долевое соотношение от 
общего числа пластов составляет 57,5%. 
Пласты угля мощностью более 20  м  
(их доля составляет около 2%) встреча-
ются только на месторождениях Запад-
ной части Центрального Кузбасса [7, 8].

Как следует из анализа рис. 1, посто-
янное чередование породных и углена-
сыщенных зон весьма характерно для 
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угольных месторождений Кузбасса. Ре-
льеф местности имеет подчиненное зна-
чение и не столь сильно влияет на при-
меняемую технологию и оборудование, 
в  основном это влияние проявляется 
при разработке месторождений южного 
Кузбасса с гористым рельефом, расчле-
ненным логами, распадками, долинами 
рек и ручьев и т.д. Весьма часто такие 
участки имеют наиболее сложное геоло- 
гическое строение, что значительно ос-
ложняет их разработку.

Условия, перечисленные выше, тре-
буют более детального подхода к опреде-
лению параметров системы разработки 
[19, 20], в частности, высоты уступа.

Если после выемки породы угольный 
пласт обнажается, то для его отработки 
экскаватор устанавливается на безопас-
ном расстоянии от верхней бровки. Из 
этого положения может быть обеспечена 
раздельная выемка пласта, начиная от 
нижней бровки, если радиус черпания 
фактический больше необходимого ра-
диуса черпания (рис. 2).

На рис. 2: Rч — радиус черпания экс-
каватора, м; Б — берма между гусенич-
ным ходом и бровкой уступа, м; Шх — ши-
рина гусеничного хода экскаватора, м; 

hу  — высота отрабатываемого уступа, 
м; Rч.необ — необходимый радиус черпа- 
ния по условию полного прочерпывания 
пласта.

Согласно результатам расчета для на-
клонных пластов, необходимый радиус 
черпания превышает фактические ра-
диусы черпания экскаваторов, применя-
емых на разрезах Кузбасса. Результаты 
расчетов необходимого радиуса черпа-
ния экскаваторов для пластов с углами 
залегания 15—24° представлены в та-
блице. Расчеты проводились для высоты 
отрабатываемого слоя, равной 5 м, ме-
тодика частично приведена в [17, 18].

Таким образом, отработка простым 
забоем слабонаклонных пластов слоями 
высотой 5 м практически невозможна.

Анализ применяемых в Кузбассе спо-
собов организации выемочно-погрузоч-
ных работ показал, что при невозмож-
ности отработки пласта простым забоем, 
применяют послойную отработку уступа. 
Например, на Евтинском, Задубровском, 
Белорусском разрезах слабонаклонные 
пласты с углами падения 12—22º отра-
батываются уступами высотой 10 м сло-
ями по 2,5 м. При этом увеличиваются 
потери полезного ископаемого при за-

Рис. 2. Условия отработки угольного пласта с полным и неполным его прочерпыванием (по [16]) 
Fig. 2. Conditions of coal bed mining with its full and incomplete scrape

Результаты расчета необходимого радиуса черпания
Results of necessary digging radius’ calculation

Угол падения пласта, град. 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Необходимый радиус черпания, м 22,8 21,6 20,6 19,7 18,9 18,1 17,5 16,8 16,3 15,8
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чистке каждого слоя: согласно «Указа-
ний по нормированию, планированию 
и экономической оценке потерь угля в 
недрах по Кузнецкому бассейну (Откры- 
тые работы)», величина потерь при за-
чистке составляет 0,15 м (рис. 3). 

Соответственно, чем больше слоев — 
тем больше потери.

Выводы
Учитывая все вышеизложенное, для 

эффективного применения мехлопат и 
обратной гидравлики необходимо опре-
делить их «рабочую зону», учитывая до-
стоинства и недостатки каждого типа 
экскаваторов. При соблюдении ряда тех-
нологических особенностей будет обеспе- 

чена максимальная производительность 
экскаватора.

При отработке слабонаклонных пла-
стов угля применение мехлопат практи-
чески исключено из-за неоправданного 
роста потерь угля вследствие несовпа-
дения траектории движения режущей 
кромки зубьев ковша экскаватора и 
угольного пласта.

При расчете количества слоев отра-
ботки угольного пласта с использовани-
ем обратных гидролопат необходимо ми-
нимизировать их число для уменьшения 
потерь угля при зачистке горизонтальных 
площадок. Также рекомендована уста-
новка автосамосвалов под погрузку на 
нижней площадке уступа.
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

Анализ причин взрывов с целью повышения эффективности 
системы управления безопасностью труда угледобывающих 

предприятий 
(2018, № 12, СВ 61, 16 c.)

Воробьева Оксана Владимировна — кандидат технических наук, НИТУ «МИСиС»;
Костеренко Виктор Николаевич — кандидат физико-математических наук, АО «СУЭК»;
Тимченко Александр Николаевич — АО «СУЭК».

Представлена краткая информация о взрывах в горных выработках, произошедших в 
угольных шахтах Российской Федерации с 1989 по 2017 гг. Информация взята из карт уче-
та аварий ВГСЧ, ежемесячный информационных бюллетеней «Аварийность и противоава-
рийная готовность предприятий угольной промышленности», издаваемых ВГСЧ, годовых 
отчетов Ростехнадзора и средств массовой информации. Проведен анализ распределения 
удельных показателей количества взрывов и пострадавших по годам, представлено распре-
деление взрывов по шахтам, а так же число пострадавших во время взрывов. Проведен ана-
лиз взрывов по шахтам, в зависимости от категории шахты по метану, а так же распределе-
ние количества взрывов по шахтам, в зависимости от типа схемы проветривания аварийного 
участка. Представлено распределение взрывов по месту их возникновения, по причинам об-
разования взрывоопасных концентраций метана и распределение взрывов по источникам 
воспламенения метана. Выявлены основные ошибки действий рабочих и руководителей. 
Предложены рекомендации по повышению эффективности системы управления безопас-
ности труда угледобывающих предприятий.

Ключевые слова: промышленная безопасность, аварийность, травматизм, угледобыва-
ющее предприятие, ошибки персонала, причины аварий и травм, система управления безопас-
ности труда.

AnalysIs of the causes of the explosIons wIth the aIm of IncreasIng  
effectIveness of the system of occupatIonal safety management  

of coal enterprIses
O.V. Vorob’eva, Candidate of Technical Sciences, 
National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia,
V.N. Kosterenko, Candidate of physical and Mathematical Sciences, JSC «SUEK»,
A.N. Timchenko, JSC «SUEK».

A brief information about the explosions in the mine workings that occurred in the coal mines of the 
Russian Federation from 1989 to 2017 is presented. Information is taken from the maps of accounting 
of accidents of VGSCH, monthly newsletters «accident Rate and emergency preparedness of the en-
terprises of the coal industry» published by VGSCH, annual reports of Rostekhnadzor and mass media. 
The analysis of the distribution of specific indicators of the number of explosions and victims by year, 
the distribution of explosions in the mines, as well as the number of victims during the explosions. The 
analysis of explosions in mines, depending on the category of the mine methane, as well as the distri-
bution of the number of explosions in mines, depending on the type of schemes of ventilation of the 
emergency station. The distribution of explosions at the place of their occurrence, for the reasons of 
formation of explosive concentrations of methane and distribution of explosions on sources of ignition 
of methane is presented. The basic mistakes of actions of workers and managers are revealed. Recom-
mendations for improving the efficiency of the management system of safety of coal mining enterprises 
are proposed.

Key words: industrial safety, accident rate, traumatism, coal mining enterprise, personnel errors, 
causes of accidents and injuries, occupational safety management system.


