
27

© А.В. Кацубин, А.А. Хорешок, М.А. Тюленев, С.О. Марков. 2020. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2020;(11):27-36
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 622.271.3 DOI: 10.25018/0236-1493-2020-11-0-27-36

ТЕХНОЛОГИЯ ОПЕРЕЖАЮЩЕЙ ВЫЕМКИ 
НАКЛОННЫХ И КРУТЫХ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 
ОБРАТНЫМИ ГИДРАВЛИЧЕСКИМИ ЛОПАТАМИ

А.В. Кацубин1,2, А.А. Хорешок1, М.А. Тюленев1, С.О. Марков1

1 Кузбасский государственный технический университет им. Т.Ф. Горбачева (КузГТУ), 
Кемерово, Россия, e-mail: haa.omit@kuzstu.ru

2 АО «СУЭК-Кузбасс», Ленинск-Кузнецкий, Россия

Аннотация: Цель внедрения опережающей технологии заключается в том, чтобы при 
ее применении максимально полно использовались технологические возможности экс-
каваторов различных типов — мехлопат и обратных гидролопат. Также эта технология 
получила наименование «преобразование угленасыщенной зоны в безугольную путем 
послойной отработки породоугольных блоков». Обычно на предприятиях по добыче угля 
открытым способом вместимость ковша выемочно-погрузочного оборудования варьиру-
ется в широких пределах. Если же брать в расчет тот или иной тип оборудования, то по 
вместимости ковша наиболее разнообразны обратные гидролопаты, имеющие к тому же 
возможность замены ковша (базовая модель может иметь до пяти вариантов комбинации 
длины рукояти и вместимости ковша). Мехлопаты такой возможности лишены. Поэтому 
необходимо определить модель гидравлического экскаватора, планируемого к использо-
ванию на добычных работах, поскольку мехлопатам отводится подчиненная роль — от-
работка вскрышных уступов в безугольной зоне. Для этого в данной статье рассмотрены 
методические положения выбора модели обратной гидравлической лопаты для предва-
рительной послойной выемки угольных пластов в блоках, а также выполнено моделиро-
вание преобразования породоугольных блоков в безугольные. Сделан предварительный 
вывод о том, что длина годовой подготавливаемой длины фронта работ по добыче угля 
возрастает по квадратичной зависимости с увеличением угла залегания пластов.
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Введение
Изучение фактических (натурных) 

данных о работе экскаваторов того или 
иного вида (механическая или гидрав-
лическая лопата) позволяет сделать 
предварительный вывод об их преоб-
ладающей работе.

Для обратных гидролопат наиболее  
частое применение — разработка слож-
ных породоугольных блоков, выемка 
угольных пластов малой и средней мощ- 
ности, выемка пластов сложного строе-
ния [1—11]. 

Для мехлопат основной вид рабо-
ты  — разработка породных заходок, 
проходка траншей по наносам и взор-
ванным скальным и полускальным по- 
родам [12—15]. Также встречаются слу- 
чаи их использования на отработке 
мощных угольных пластов, преимуще-
ственно крутого залегания [16—21].

Для прямых гидролопат (наименее 
распространенный тип выемочного обо-
рудования в Кузбассе) основной вид ра-
боты — отработка мощных породных 

междупластий [22], реже — выемка на- 
носов, при малой вместимости ковша — 
добычные работы.

Изучение работ зарубежных ученых 
[23—28] подтверждает вышеприведен-
ные положения.

Применение мехлопат в безугольных 
зонах, по сути, не имеет каких-либо ог- 
раничений, кроме обеспечения соответ-
ствия параметров экскаватора парамет- 
рам отрабатываемого уступа (высота 
черпания экскаватора должна коррели-
ровать по известным зависимостям с 
высотой отрабатываемого уступа). Если 
принять это ограничение как данное по 
умолчанию, то в остальном мехлопаты 
могут работать в любых условиях. 

Методы
При предварительной выемке уголь-

ных пластов на блоке обратной гидро-
лопатой выполняются следующие ра-
боты:

•	 выемка породы разрезных тран-
шей по длине блока;

Abstract: The advance cutting technology aims to maximize beneficial use of technological 
capability of different type excavating machines—power shovels and hydraulic backhoes. This 
technology is named as conversion of a coal zone into a no coal zone by means of layer-by-
layer cutting of coal-and-rock blocks. Bucket capacities of cutting and loading equipment em-
ployed in open pit mines vary in wide ranges. In terms of a certain type of cutting machines, 
hydraulic backhoe excavators offer a variety of bucket capacities and, furthermore, replace-
ability of the bucket (the generic model of excavator can have up to 5 alternative combinations 
of the arm length and bucket capacity). Power shovels lack such an option. Thus, it is necessary 
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a subordinate part of stripping in the no coal zone. This article reviews some guidelines on 
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•	 выемка породы междупластий при 
близком расположении смежных пла-
стов;

•	 выемка угольных пластов.
Для выполнения требуемого объема 

горной массы по предварительной вы-
емке угольных пластов обратная гидрав-
лическая лопата должна быть оснаще-
на ковшом с вместимостью, обеспечи-
вающей сменную производительность 
Qсм

ср.вз. 
Принципиальное положение техно-

логии предварительной выемки пластов 
приведено на рис. 1, методические по-
ложения выбора модели выемочно-по-
грузочного оборудования — на рис. 2. 

Необходимая средневзвешенная смен-
ная производительность обратной гид- 
равлической лопаты:

Qсм
ср.вз = Vгм / Nсм.г

где Vгм — объем горной массы, выпол-
няемый за год при предварительной 
выемке пластов с условием выполне-
ния годовой программы по добыче, м3; 
Nсм.г — число рабочих смен обратной 
гидравлической лопаты в год.

Годовой объем горной массы пред-
ставляет собой сумму:

Vгм = ΣVп + Vу + V∆у
где ΣVп  — объем отрабатываемой по-
роды для обеспечения выемки пласта 

Рис. 1. Принципиальное положение технологии разработки угленасыщенной зоны широкими блоками 
с предварительной выемкой угольных пластов
Fig. 1. Technological layout of coal zone cutting by wide blocks with preliminary extraction of coal seams
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Рис. 3. Виды залегания пластов в блоке
Fig. 3. Types of coal occurrence in block

при создании разрезных траншей, м3; 
Vу — годовой объем добываемого угля, 
м3; V∆у — объем потерянного угля при 
добыче, м3.

Суммарная длина разрезных тран-
шей для обеспечения выемки годового 
объема угля зависит от годовой про-
изводственной мощности разреза или 
участка, высоты основного уступа (мех-
лопаты), суммарной мощности пластов 
(Σmг) и угла залегания пластов:

l
A
H mб
г

y y г

sin .

При подсчете породных объемов воз-
никает вопрос: проходить над угольным 

пластом только разрезную траншею или 
полностью разрабатывать междупла-
стье. Для решения этого вопроса было 
использовано понятие критерия сбли-
женности смежных пластов, впервые 
предложенного в [4].

Суть понятия сближенности пластов 
состоит в следующем. Сближенными 
считаются угольные пласты наклонно-
го и крутого залегания, когда выемка 
одного из них сопряжена с технологи-
ческим воздействием на смежный пласт 
(рис. 3). Если это не происходит, то пла-
сты считаются рассредоточенными.

Критерием оценки считается мини- 
мальная мощность междупластья, при  

Рис. 2. Методические положения выбора модели обратной гидравлической лопаты для предваритель-
ной послойной выемки угольных пластов в блоках
Fig. 2. Guidelines to select a hydraulic backhoe model for preliminary layer-by-layer cutting of coal in blocks
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значении которого возможна проходка 
разрезной траншеи без нарушения смеж-
ного (верхнего) пласта. Рассчитанные 
значения критериев для высот основ-
ных уступов составляют 10—17 м (см. 
таблицу).

Для высот уступов 10—15  м, име-
ющих место на разрезах центрального 
Кузбасса, по принятому критерию смеж-
ные пласты с мощностью междупластья 
менее 10—17 м являются сближенны-
ми. По этому критерию в породоуголь-
ных блоках, образуемых в процессе раз-
вития горных работ в угленасыщенной 
зоне, выделены три группы взаимного 
положения пластов: рассредоточенное, 
сближенное и смешанное [29].

Для этих групп разработана модель 
преобразования породоугольных бло-
ков в безугольные. Модель включает:

•	 расчет длины добычного фронта и 
расчет породных объемов;

•	 необходимую средневзвешенную 
сменную производительность обратной 
гидравлической лопаты.

Моделирование преобразования 
породоугольных блоков  
в безугольные
1. Исходные параметры: Аг, т/год; 

Ну, м; Σm, м; ϕ, град.; αп, град.; bтр, м.
2. Расчетные параметры: горизонталь-

ная мощность пластов: Σmг = Σm /sinϕ, м; 
годовой объем угля: Vу = Аг /γу, м

3; длина 
добычного фронта: 

l
V

H mфр
y

y г y

, м.

Схема модели и формулы расчета 
породных объемов
•	 Схема модели и формулы расчета 

породных объемов: рассредоточенные 
пласты

 

V H l

b H ctg ctg

п.расс фру

тр y п

,0 5

2

•	 Схема модели и формулы расчета 
породных объемов: сближенные пласты

 
 

V H l

b
H ctg ctg

M

п.сб фр

тр
y п

i( )

sin

2

1

1

ii n 1

y

Значения критерия сближенности Mсб
min

Close-spaced occurrence criterion Mclose
min 

Высота уступа 
Ну, м

Угол залегания пластов ϕ, град.
20 30 40 50 60 70

10,0 11,668 11,98 11,928 11,514 10,75 9,659
12,0 13,796 14,076 13,928 13,357 12,381 11,028
15,0 16,989 17,22 16,928 16,122 14,826 13,08
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•	 Схема модели и формулы расчета 
породных объемов: смешанное залега-
ние пластов

 

Число пластов — n; число рассре-
доточенных пластов — nр; число сбли-
женных пластов — nсб = n — nрасс; число 
групп сближенных пластов — nгр.сб; число 
разрезных траншей — Nтр = nрасс + nгр.сб.

Объем породы траншей ΣVп.тр:
V H l

b H ctg ctg

n mp y mp

mp y n

.

,

� � �

� � � �� ��� ��

�
0 5 � �

объем породы междупластий ΣVп.мж:
V

H l l
M

п.мж

y трфр
i

sin
1

длина траншей (lтр):

 l l
n n

nтр фр
расс гр.сб .

Всего объем породы: 
ΣVп = ΣVп.тр + ΣVп.мж

Показатели:
Vгм = ΣVп + Аг /γу ; 

Qнеобх
см.ср.вз = Vгм / Nсм.г

Ограничения: 
Аг = 0,25÷2,5 млн т/год; 
Ну = 15 м; ∑m = 2÷16 м; 
ϕ = 20÷70°; αп = 70°; bтр = 3 м; 
Mсб

min = f(Ну; ϕ; bтр)

Выводы
По результатам выполненных расче-

тов установлено, что для любых групп 
взаимного положения пластов длина го-
довой подготавливаемой длины фронта 
работ по добыче угля возрастает по ква-
дратичной зависимости с увеличением 
угла залегания пластов. Это объясня-
ется уменьшением вскрываемых запа-
сов угля с увеличением угла залегания 
пластов при одной и той же мощности 
пласта. Выполняемый объем вскрыш-
ной породы снижается по квадратичной 
зависимости с увеличением угла зале-
гания пластов, что объясняется умень-
шением объема разрезных траншей с 
увеличением угла залегания пластов.
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ОПТИМИЗАЦИЯ ПОДЗЕМНОЙ РАЗРАБОТКИ 
(2020, № 7, СВ 26, 20 c.)

Пепелев Роман Георгиевич — канд. техн. наук, доцент, e-mail: pepelev@bk.ru, НИТУ «МИСиС»,
Елисеева Анастасия Петровна – аспирант, e-mail: nastyaski94@mail.ru, НИТУ «МИСиС».

Предложена математическая модель, позволяющая определить перемещения частиц сыпуче-
го материала в пространстве в пределах зоны влияния пунктов выпуска в зависимости от про-
странственного расположения любой частицы и выпущенного объема сыпучего материала. Рас-
смотрены разные методики индивидуального подхода к разработке кимберлитовых месторожде-
ний при условиях крайнего севера, ценность алмазного сырья, гидробразивная резка слоями для 
каратосбережения в разработке кимберлитовых месторождениях. 

Ключевые слова: подземная разработка, системы с oбрушением руды и вмещающих пород, 
перемещение частиц сыпучего материала, доза выпуска, фигура выпуска, коэффициент, характе-
ризующий сыпучие свойства рудной массы.

OPTIMIZATION OF UNDERGROUND MINING
R.G. Рepelev1, Cand. Sci. (Eng.), Assistant Professor, A.P. Eliseeva1, Graduate Student, 
1 National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

A mathematical model is proposed that allows us to determine the movement of particles of bulk mate-
rial in space within the zone of influence of release points, depending on the spatial location of any particle 
and the released volume of bulk material. Different methods of individual approach to the development of 
kimberlite deposits under the conditions of the far North, the value of raw diamonds, hydro-abrasive cut-
ting layers for karatosberezheniya in the development of kimberlite deposits are considered.

Key words: underground mining, systems with collapse of ore and host rocks, movement of loose ma-
terial particles, release dose, release figure, coefficient that characterizes the bulk properties of ore mass.


