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Аннотация.  

Актуальность работы. Задача повышения эффективности и 

безопасности подземной добычи угля всегда была и остается 

главной, ее решению посвящено большое количество научно-

исследовательских работ. Наибольших успехов к настоящему 

времени удалось достичь при разработке пологих пластов 

мощностью до 7 м средствами комплексной механизации в один слой 

по системе «Длинные столбы с обрушением кровли», которая 

является самой распространенной и эффективной в Мире и России, 

нагрузка на очистной забой достигает 6-8 тыс.т/сут. Однако при 

разработке пологих пластов более 7 м и мощных пластов остальных 

диапазонов угла залегания в настоящее время не удается достичь 

таких показателей.   

Цель работы. Установить перспективные технологии эффективной 

и безопасной разработки мощных пластов всех диапазонов углов 

залегания.   

Методы исследования: анализ существующих технологий 

разработки мощных пологих, наклонных, крутонаклонных и 

крутых угольных пластов; систематизация перспективных 

технологий разработки мощных пластов в виде обобщенной 

концепции на основе признаков, определяющих ведущую идею и/или 

конструктивные принципы, реализующие безопасность и 

эффективность ведения очистных работ.  

Результаты: в концепции представлены перспективные технологии 

эффективной и безопасной разработки мощных пластов всех 

диапазонов углов залегания, включающие, кроме выемки пологих 

пластов до 7 м средствами комплексной механизации без разделения 

на слои по системе «Длинные столбы с обрушением кровли», выемку 

пластов  с разделением по мощности на горизонтальные и наклонные 

слои, отрабатываемые в нисходящем/ восходящем порядке,  

последовательно или одновременно-последовательно, с выпуском 

угля подкровельной или межслоевой толщи в выработанное или 

призабойное пространство и дезинтеграцией массива выпускаемого 

угля по мере подвигания очистного забоя или заблаговременно. 
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Задача повышения эффективности и безопасности подземной добычи угля всегда была и 

остается главной, решению которой посвящено большое количество научно-исследовательских 

работ. К мощным относятся пласты более 3,5 м залегающего под углом, градусы: 0-18 – пологие, 

19-35 – наклонные, 36-55 – крутонаклонные, 56-90 – крутые.  

При разработке угольных месторождений подземный способ добычи в Мире составляет 35% 

из 7,9 млрд т от общего объема, в основном это пологие пласты [1]. В России его доля в 2021 г. 

составила 25,8% – 113 млн т [2].   

Разработка пологих пластов 

Наибольших успехов к настоящему времени удалось достичь при разработке пологих 

пластов мощностью до 7 м средствами комплексной механизации в один слой (КМЗ). В России 

удельный вес объемов добычи угля из КМЗ в общей подземной добыче составляет более 80% 

[2]. Остальная добыча осуществляется камерно-столбовой системой отработки (КСО). При этом 

добычу угля ведут по системе разработки «Длинные столбы с полным обрушением кровли» 

(ДСО) и различными направлениями подвигания очистного забоя: по простиранию, 

падению/восстанию, под углом к линии простирания [3, 4]. Данная технология является самой 

распространенной и эффективной в Мире и России, нагрузка на очистной забой достигает 6-8 

тыс.т/сут. [5, 6]. В среднем по Кузбассу в 2021 г. она составила 5273 т/сут. [2]. Теоретические 

исследования доказывают, что возможна высокопроизводительная комплексно-

механизированная выемка угольных пластов подземным способом с нагрузкой на очистной 

забой до 40-60 тыс. т/сут. [7].  

Отработка остальных пластов мощностью более 7,0 м требует деления пласта по мощности 

на слои. При этом слои могут отрабатываться последовательно, одновременно-последовательно 

и с оставлением угольной пачки. Оставление угольной пачки обусловлено влиянием горно-

геологических условий, ограничивающих применение эффективных средств комплексной 

механизации при выемке пласта на полную мощность, например, неустойчивые, легко 

обрушаемые породы кровли; слабые породы почвы пласта и т.п. Естественно, что оставление 

угольной пачки резко снижает эффективность отработки пласта и ее безопасность, так как в 

выработанном пространстве уголь оставленной пачки самовозгорается. В связи с этим 

технологические схемы с оставлением угольной пачки в группу перспективных технологий не 

включены и в дальнейшем не рассматриваются. 

При последовательной отработке слоев в зависимости от физико-технических 

характеристик угля и вмещающих пород может быть принят нисходящий (с обрушением кровли 

и разделительным гибким перекрытием, литая твердеющая закладка) или восходящий порядок 

(гидрозакладка). Перечисленные технологические схемы при опытно-промышленной 

эксплуатации не доказали своей эффективности и в настоящее время не применяются, но при 

появлении надежных средств возведения на почве слоя гибкого разделительного перекрытия 

нисходящий порядок отработки слоев вполне может доказать свою эффективность.  

Одновременно-последовательная технологическая схема предусматривает деление пласта 

по мощности минимум на два слоя – слой у почвы пласта и слой у кровли пласта (возможно 

также формирование межслоевой пачки). Слои отрабатываются одновременно. Если очистной 

забой слоя у кровли пласта опережает забой слоя у почвы пласта – порядок отработки слоев 

нисходящий (сюда относятся технологические схемы, например, с разделительным гибким 

перекрытием и выпуском межслоевой толщи). Если очистной забой в слое у почвы пласта 

опережает забой вышележащей толщи – порядок восходящий (сюда относятся все 

технологические схемы с выпуском угля массива подкровельной толщи [8, 9]).  

В зависимости от применяемых средств комплексной механизации выпуск угля 

вышележащей (межслоевой или подкровельной) толщи может быть направлен в призабойное 

(сюда относятся технологические схемы с использованием крепей с управляемым выпуском типа 

КУВ [8]) или выработанное пространство (механизированный комплекс ZF-8000/22/35 

производства КНР [9]). При выпуске угля подкровельной толщи в выработанное пространство 

подготовка массива толщи осуществляется по мере подвигания очистного забоя подсечного слоя 

горным давлением вышележащих пород; при выпуске угля подкровельной толщи в призабойное 

пространство подготовку выпускаемого массива производят не только по мере подвигания 

очистного забоя подсечного слоя, но и заблаговременно, например, выбуриванием 

компенсационных скважин, предварительной дегазацией, гидроразрывом угольного массива. 
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Это увеличивает себестоимость добычи угля, но значительно повышает безопасность ведения 

очистных работ и эффективность выпуска.  

В Институте угля ФИЦ УУХ СО РАН на основе механизированной крепи КУВ разработана 

конструкция комплектной механизированной крепи (рис. 1), каждый комплект которой 

содержит внутреннюю 1 и наружную 2 секции, связанные между собой гидравлическими 

домкратами передвижки. При этом внутренняя секция с трех сторон окружена 

металлоконструкциями наружной секции и может выйти из этого окружения только в сторону 

очистного забоя. Обе секции одного комплекта объединены сквозным выпускным окном, 

выполненным в завальном ограждении, и погрузочным желобом, а приемная способность 

выпускного окна многократно выше исходного состояния [10].  

Разработка наклонных пластов 

 Снижение эффективности разработки наклонных пластов средствами механизации, 

предназначенными для выемки пологих пластов, связано с тем, что в системе разработки ДСО 

отработка выемочного столба, ориентированного по простиранию пласта, приводит к 

аварийности очистного забоя из-за сползания оборудования, в частности секций 

механизированной крепи, по падению; ориентированного по линии падения пласта – из-за 

сложности транспортирования отбитого угля вдоль очистного забоя, удержания секций крепи 

 
Рис. 1. Схема начала управляемого выпуска угля массива подкровельной толщи: 1 – внутренняя секция 

крепи; 2 – наружная секция крепи 

Fig. 1. Scheme of the beginning of the controlled release of coal from the massif of the under-roofing strata: 1 

– the inner section of the support; 2 – outer section of the support 

 

 
Рис. 2. Схема разработки мощного крутонаклонного пласта с выпуском угля межслоевой пачки: 1 – 

слой у почвы пласта; 2 – слой у кровли пласта; 3 – межслоевая пачка 

Fig. 2. Scheme of development of a thick steep seam with the release of coal of the interlayer pack: 1 – layer 

near the soil of the seam; 2 – layer at the top of the formation; 3 – interlayer pack 

 



Bulletin of the Kuzbass State Technical University. No 5. 2022 
 

 

GEOTECHNOLOGY (UNDERGROUND, OPEN AND CONSTRUCTION 

84 

при передвижке и т.д. 

Авторами разработана технологическая схема отработки наклонных и крутонаклонных 

пластов (рис. 2). Суть ее заключается в том, что пласт по мощности делят на слои у почвы и 

кровли с формированием межслоевой пачки. При отработке слоя у кровли пласта на его почве 

монтируют гибкое разделительное перекрытие (сетку). При последующей отработке слоя у 

почвы пласта осуществляют деление межслоевой пачки на порции и выпуск разрушаемой 

межслоевой пачки в призабойное пространство.  

Особенностью секции агрегатированной крепи является то, что ее основание выполнено 

телескопическим – верхняя его часть способна выдвигаться в сторону выработанного 

пространства. Это означает, что выпускаемый уголь межслоевой толщи поступает самотеком в 

призабойное пространство слоя у почвы пласта не по почве, а по выдвижной части основания, 

т.е. по металлу. В зависимости от покрытия металла, например, эмаль, возможна самотечная 

транспортировка угля по линии падения под углом чуть более 17 град., а это уже нижняя граница 

диапазона наклонных пластов, когда забой монтажного слоя должен немного больше опережать 

забой слоя у почвы пласта, чем при разработке крутонаклонных пластов. 

Разработка крутонаклонных и крутых пластов 

Разработка мощных крутонаклонных и крутых угольных пластов в настоящее время в 

России не ведется, закрыты все шахты Кузнецкого, Кизеловского, Печерского, Донецкого 

бассейнов и месторождений Сахалина. Это связано с высокими трудозатратами, низкой 

производительностью, сложностью эксплуатации и необходимостью постоянного присутствия 

людей в забое для выполнения сложных технологических операций и управления горным 

давлением [11]. В Кузбассе промышленные запасы в этих пластах составляют 1,2 млрд т; в 

странах ближнего и дальнего зарубежья выделяются месторождения Закавказья (Ткварчельское 

и Шаорское); Средней Азии (Шаргуньское), а также Польши, Китая, Болгарии, Индии, Турции 

[12].  

До закрытия шахт для данных горно-геологических условий применялись преимущественно 

системы разработки с короткими очистными забоями: щитовая система, комбинированная с 

гибким перекрытием, подэтажное обрушение, слоевые системы разработки с закладкой 

 
Рис. 3. Схема отработки крутого пласта с выпуском угля вышележащей толщи в приемно-

погрузочную зону: 1 – режущий орган; 2 – погрузочная машина; 3 – передовая секция 

поддерживающей крепи; 4 – отстающая секция поддерживающей крепи; 5 – часть передовой секции 

крепи, преобразованная в приемно-погрузочную зону 

Fig. 3.  The scheme of steep seam mining with the release of overlying coal into the receiving and loading 

area: 1 – cutter jib; 2 – loading machine; 3 – forward section of the supporting lining; 4 – lagging section of 

the supporting lining; 5 – part of the forward section of the support, converted into a receiving and loading 

area 
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выработанного пространства.  

Совершенствование технологий добычи угля из крутых и крутонаклонных мощных пластов 

в части эффективности, безопасности и надежности идет в направлении создания систем 

разработки с выпуском угля (LTCC), которые в основном применяются в Китае [13, 14]. Система 

LTCC в различных ее модификациях применялась во Франции, Испании [15, 16]. В Польше на 

шахте Казимеж-Юлиуш с применением серийно выпускаемых секций механизированной крепи 

подсечного слоя (BME Novaky, Novaky, Slovakia) было добыто в 2003-2015 гг. более 12 млн т 

угля [13].    

В данном направлении разработаны конструкция секции механизированной крепи и способ 

выемки крутого пласта с выпуском угля вышележащей толщи в приемно-погрузочную зону (рис. 

3) [17]. 

Суть заключается в том, что самоходным комбайном (отечественным, серийно 

выпускаемым) под защитой секции поддерживающей крепи проводят горизонтальную или 

слабонаклонную выработку, сооружая приемно-погрузочную зону, в которую провоцируют к 

обрушению обнаженную потолочину и далее ведут работы по выпуску угля вышележащей 

толщи в обратном порядке.  

При этом негабаритные куски угля, выпавшие из потолочины, здесь же в приемно-

погрузочной зоне дробят с помощью комбайна. Погрузочное устройство осуществляет погрузку 

кускового угля из приемно-погрузочной зоны в транспортное средство, в качестве которого 

может быть принят самоходный вагон, скребковый или ленточный конвейер, а при достаточном 

наклоне проводимой выработки и эмалированные рештаки, т.е. средства самотечного 

транспорта. 

В плане развития щитовой системы авторами разработана технологическая схема 

подготовки выемочного блока с частичной присечкой пород почвы пласта для 

механизированной отработки крутых и крутонаклонных пластов (рис. 4) [18]. Идея заключается 

 
Рис. 4. Схема подготовки и отработки выемочного блока крутого или крутонаклонного пласта: 1 – 

транспортный штрек; 2 – вентиляционный штрек; 3 – фланговый углеспускной скат; 4 – ближний 

углеспускной скат; 5 – монтажная камера; 6 – секции механизированной крепи; 7 – комбайн; 8 – 

самоходный вагон; 9-12 – камера разворота 

Fig. 4. The scheme of preparation and development of the extraction block of a steep or steeply inclined 

seam: 1 – transport drift; 2 – ventilation drift; 3 – flank coal discharge ramp; 4 – near coal discharge ramp; 

5 – assembly chamber; 6 – sections of powered support; 7 – cutter-loader; 8 – self-propelled wagon; 9-12 – 

reversal camera 
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в том, что длинный выемочный столб делят на выемочные блоки проведением углеспускных 

скатов, между которыми организуют механизированную выемку угля слоями, наклоненными в 

сторону одного из скатов. 

На некотором расстоянии от ближнего ската комбайн зарубают в почву монтажной камеры 

под углом, допустимым как для самого комбайна, так и для самоходного вагона, и вынимают 

тонкий слой угля с погрузкой отбитого угля в самоходный вагон и транспортировкой его к 

фланговому углеспускному скату. Затем вынимают следующий слой и так до тех пор, пока в 

монтажном слое у флангового ската не останется места, с которого комбайн можно зарубить в 

почву. 

По окончании выемки при движении комбайна на ближний скат, комбайн выводят за 

пределы выемочного блока над ближним углеспускным скатом и сооружают Т–образную камеру 

разворота, присекая в том числе и породы почвы пласта.  

Используя Т–образную камеру, комбайн разворачивают и меняют местами с самоходным 

вагоном. Далее комбайн и вагон перегоняют к фланговому скату, где продолжают выемку угля 

в тонких слоях, но с транспортировкой отбитого угля уже на ближний углеспускной скат.  

В зависимости от угла залегания отрабатываемого пласта используют различные средства 

механизации для поддержания рабочего пространства.  

При разработке крутонаклонных пластов призабойное пространство каждого слоя 

поддерживается секциями механизированной крепи (рис. 5), которые, в свою очередь, могут 

быть оснащены стреловидным режущим органом для оконтуривания прикровельной части 

призабойного пространства.  

При добыче угля из крутонаклонных пластов мощностью 10-15 м с использованием 

аналогичных секций механизированной крепи и гибкого перекрытия возможна отработка в два 

слоя с перепуском межслоевой пачки в пространство слоя у почвы пласта. При этом гибкое 

перекрытие предотвращает прорыв обрушенных пород в рабочее пространство. 

При реализации данной технологической схемы комбайн и самоходный вагон 

перемещаются по строго заданной траектории. При отработке крутонаклонного пласта для 

комбайна это может быть граница угольного пласта с почвой или установленные датчики-

индикаторы на секциях механизированной крепи – сверху или сбоку от комбайна. Для 

самоходного вагона траектория движения может быть обозначена датчиками-индикаторами на 

секциях крепи. Комбайн и самоходный вагон из цикла в цикл выполняют одно и то же 

количество операций, как в количественном, так и качественном отношении, что является 

серьезной предпосылкой к необходимости роботизации операции по отбойке, погрузке и 

доставке угля. 

Заключение 

 
Рис. 5. Схема размещения оборудования в рабочем пространстве слоя при отработке 

крутонаклонного пласта: 1 – комбайн; 2 – секция механизированной крепи; 3 – стреловидный 

режущий орган 

Fig. 5. Layout of equipment in the working space of the layer during the development of a steeply inclined 

seam: 1 – cutter-loader; 2 – section of powered support; 3 – arrow-shaped cutting jib 
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Анализ существующих технологий разработки мощных пологих, наклонных, 

крутонаклонных и крутых угольных пластов позволил их систематизировать в виде 

обобщенной концепции на основе признаков, определяющих ведущую идею и/или 

конструктивные принципы, реализующие безопасность и эффективность ведения очистных 

работ (рис. 6). Под концепцией мы понимаем умозрительную систему, выражающую 

определенный способ представления, понимания, трактовки каких-либо предметов, явлений, 

процессов и презентующую ведущую идею и/или конструктивный принцип, реализующие 

определенный замысел в той или иной теоретической знаниевой практике, а именно технологии 

ведения очистных работ при разработке мощных угольных пластов [19]. 

 
Рис. 6. Обобщенная концепция ведения очистных работ на мощных пластах всех диапазонов углов 

залегания 

Fig. 6. Generalized concept of mining thick seams of all ranges of occurrence angles 
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В концепции представлены перспективные технологии эффективной и безопасной 

разработки мощных пластов всех диапазонов углов залегания, включающие, кроме выемки 

пологих пластов до 7 м средствами комплексной механизации без разделения на слои по системе 

ДСО, выемку пластов с разделением по мощности на горизонтальные и наклонные слои, 

отрабатываемые в нисходящем/ восходящем порядке,  последовательно или одновременно-

последовательно, с выпуском угля подкровельной или межслоевой толщи в выработанное или 

призабойное пространство и дезинтеграцией массива выпускаемого угля по мере подвигания 

очистного забоя или заблаговременно.  
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Abstract.  

The urgency of the discussed issue. The task of increasing the efficiency and 

safety of underground coal mining has always been and remains the main one, 

the solution of which is devoted to a large number of research works. To date, 

the greatest success has been achieved in the development of flat seams up to 

7 m thick by means of complex mechanization in one layer according to the 

“Long pillars with roof collapse” system, which is the most common and 

effective in the world and Russia, the load on the stope reaches 6-8 thousand 

tons/day. However, when developing flat seams of more than 7 m and thick 

seams of other ranges of the angle of occurrence, it is currently not possible to 

achieve such indicators. 

The main aim of the study: To establish promising technologies for the 

efficient and safe development of powerful formations of all ranges of angles 

of occurrence 

The methods used in the study. Establish promises technologies for efficient 

and safe development of thick seams of all ranges of occurrence angles. 

The results. Analysis of existing technologies for the development of thick flat, 

inclined, steeply inclined and steep coal seams. Systematization of promising 

technologies for the development of thick seams in the form of a generalized 

concept based on features that determine the leading idea and / or design 

principles that implement the safety and efficiency of mining. The concept 

includes excavation technologies: flat seams up to 7 m by means of complex 

mechanization without separation into layers according to the “Long pillars 

with roof collapse” system, with division by thickness into horizontal and 

inclined layers, worked out in descending / ascending order, sequentially or 

simultaneously-sequentially, with the release of coal from the under-roof or 

interlayer strata into the worked-out or bottom-hole space and the 

disintegration of the mass of the produced coal as the working face advances 

or in advance. 
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