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Проведён анализ особенностей разработки пластовых месторождений и сделан вывод о некоторой 
их универсализации c положительными и отрицательными факторами в эффективности для потребителей 
и экологии регионов. Так в лавных технологиях произошёл существенный рост металлоемкости оборудо-
вания и несущей способности крепи, когда в ряде случаев она в 3 раза превосходила требуемые. Выявле-
ны наукоёмкие направления автоматизации и управления машинами в активных нестационарных средах, 
без постоянного присутствия людей в забое, отдача от которых возможна во многих областях горного дела. 
Такие технологии обычно предусматривают комплексное использование недр и минерального сырья. Они 
основаны на проведении наклонно-направленных скважин и камерных технологий, которые при решении 
ряда технических задач и создание экологически безопасных средств управляемого трещинообразования 
массива позволят существенно сократить затраты на оборудование забоев при их подготовке к очистной 
выемке, станут эффективным средством разработки пластовых месторождений, при простой приспособляе-
мости к условиям по техническим и технологическим параметрам.
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The analysis of features of development of sheeted fields is carried out. Transition to universal systems is 
noted. Their efficiency and influence on ecology has positive and negative factors for consumers. For example, in 
the lavnykh technologies there was essential growth of metal consumption of the equipment and bearing ability 
fix. In certain cases it by 3 times surpassed the demanded. The knowledge-intensive directions in automation and 
control of cars in active non-stationary environments without continuous presence of people at a face are revealed. 
Such technologies usually provide complex use of a subsoil and mineral raw materials. Return from such systems 
is possible in many areas of mining. They are based on carrying out inclined and horizontal wells and chamber 
technologies which at the solution of a number of technical tasks and creation of ecologically safe means of an 
operated treshchinoobrazovaniye of the massif will allow to reduce costs of the equipment of faces significantly. 
They become an effective remedy of development, at simple adaptability of technical and technological parameters 
to conditions of sheeted fields.
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По предварительным данным суще-
ственное уменьшение основных запасов 
месторождений может быть достигнуто 
в течении 30 лет, а всё возрастающая точ-
ность о запасах и социально экономиче-
ском развитии их потребителей подтверж-
дает этот срок, что совпадает и спрогнозами 
ак. АН СССР И.Шкловского [5], в том числе 
и по срокам достижения критического рубе-
жа экологии планеты в результате освоения 
полезных ископаемых. Т. е это произойдёт 
на глазах тех кто уже сегодня занят научны-
ми и проектными работами в горном деле. 
На сегодня наиболее развитыми подземны-
ми системами разработки являются лавные 
и камерные, но в последние годы 20 сто-
летия стоимость добычи угля лавами рез-
ко возросла и вес оборудования для одной 
лавы достиг 2100 т. Для оправдания таких 
затрат потребовалась интенсивная фрон-
тальная выемка угля, что было возможно 
в благоприятных условиях с большими по-
терями полезного ископаемого. Возраста-
ние веса секции крепи произошло за счёт 

увеличения несущей способности секций 
в 3-4 раза по сравнению сдостигнутымв 
80-е годы. Это связано с тем, что унифика-
ция крепей для фирм монополизировавших 
производство после кризиса 80-90 г. позво-
лила сократить расходы на проектирование. 
Отпала необходимость создания методик 
учёта сложности и неоднозначности схем 
обрушения пород, проявления таких факто-
ров, как бифуркация системы крепь – боко-
вые породы, зональной дезинтеграции по-
род и пласта.

 Анализ
В настоящее время сопротивление кре-

пей типа Glinik, Fazos существенно пре-
восходит требуемые в реальных условиях 
карагандинских шахт и почти в 2 – 3 раза 
сопротивление крепей нового техническо-
го уровня КМ – 130, ОКП – 70 эффективно 
применявшихся в СССР в конце 80 годов, 
стоимость которых была в 3-5 раз меньше. 

В соответствии с послекризисной инер-
цией эти тенденции получили развитие и в 
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восстанавливающихся странах, где ранее 
имелись мощные горные производства, 
в частности на заводах стран СНГ: Юр-
гмаш, Караганды и др., где были разрабо-
таны экспериментальные партии секций 
механизированных крепей по параметрам 
мало отличающихся от Glinik с доработ-
кой узлов, например, предотвращающих 
зарывание носков оснований секций при 
рыхлой почве. Для воспроизводства выбы-
вающей дорогостоящей техники был нала-
жен частичный выпуск таких секций,что 
снизило стоимость работ в лавах. В ряде 
случаев был поставлен вопрос о возобнов-
лении полномасштабного выпуска. Однако 
для принятия таких решений на правитель-
ственном уровне был необходим маркетин-
говый анализ ситуации на рынке. Таким 
образом, можно выделить следующие тен-
денции развития горного дела: 

1) монополизация горного дела и уни-
версализация технологий и средств добычи;

2) возрастающая экологическая опас-
ность горного дела;

3) фактическое повышение удельных 
затрат и особенно при открытии новых до-
бычных участков.

Эти факторы устранили из рынка добы-
чи полезных ископаемых небольшие пред-
приятия и тем самым закрыли возможность 
развития самоокупаемости технологий. 
В тоже время в Западных странах и РФ по-
лучили развитие технологии не связанные 
с резким увеличением металлоемкости обо-
рудования. Успехи были достигнуты при 
использовании наукоёмких стратегически 
важных скважинных технологий добычи 
на нефтегазовых месторождениях. Здесь 
уровень автоматизации обеспечил эффек-
тивную разработку на больших глубинах, 
в выработках отделенных от людей на не-
сколько километров. С этих позиций инте-
рес представляет и камерная выемка. Их 
применение при разработке руд считается 
относительно безопасным и мало затрат-
ным, а основные добычные функции осу-
ществляются за счет буровзрывной отбойки 
или при применении комбайновой отбойки 
на пластах угля и калийных солей. Однако 
и при добыче прочных минералов разраба-
тываются альтернативы буровзрывной от-
бойке за счёт предварительного разупроч-
нения диспергированием, применением 
взрывных устройств с локализацией энер-
гии на трещинообразование горной массы 
[2] и повышения в 2- 3 раза энерговоору-
женности комбайнов. Для камерных си-
стем проблемой является и транспортиро-

вание горной массы и вентиляция выработок. 
Но и здесь как показал опыт США они могут 
успешно применяться опережая показатели 
лав и особенно по производительности труда.

Новые разработки
В 90-2010 г.в США был предложен 

и применён изгибающийся ленточный кон-
вейер – поезд с разделением ленты на 3 ча-
сти, поскольку при большой силе натяжения 
центральную часть ленты пришлось выпол-
нить из кевлара, а условия работы ближней 
и дальней части от центра разворота ленты 
сильно отличались. Возникла необходи-
мость удержания ленты в зонах поворота 
от вертикального вспучивания внешними 
катками, что увеличило габариты конвейера 
и в целом существенно подняло цену уста-
новки. Но и при этом эффективность работ 
на угольных пластах США при длине кон-
вейер-поезда до 150 м. оказалось высокой 
и превосходила системы с самоходными 
вагонетками. В России эти решения вызва-
ли интерес применительно к разработке ка-
лийных солей, расчёты показали, что их эф-
фективность окажется наибольшей [1]. Для 
изучения камерной отработки ещё в СССР 
в США была направлена делегация возглав-
ленная министром МУП СССР М. И. Ща-
довым, а затем в 2007 г. по приглашению 
компании «JoyMiningMachinery», предста-
вители шахты «Распадская» рассмотрели 
эту технологию на базе конвейер-поезда 
с производительностью до 14000 т в сут. 
В 80-е, и в Караганде было начато проек-
тирование камерных технологий. В них по-
сле выемки, полости камеры можно было 
не только гасить, но и использовать для 
заполнения породами от проходки, вред-
ными отходами производства, создавать 
техногенные месторождения [6,7]. Рас-
сматривались и вопросы разупрочнения 
массива диспергированием, сочетания ка-
мерных технологий с дегазацией пластов 
и комплексное применение наклонно-на-
правленного бурения. Решение ряда из ука-
занных проблем выполнялось на платфор-
ме академического института комплексного 
использования недр во главе с ак. АН Каз. 
СССР Сагиновым А.С., предполагавшего 
изучение российского опыта ИПКОН [7], 
(ранее сектора физико-технических гор-
ных проблем института физики Земли). 
Карагандинским производственным объ-
единением по добыче угля и его угольным 
институтом КНИУИ, а затем и с участием 
Центрально-казахстанского отделения Ака-
демии Наук – ЦКО АН РК, были разрабо-
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таны и испытаны модификации агрегатов 
типа Тентек, устранявшие основной недо-
статок цикличности транспортирования 
в камерах, которая в США осуществлялась 
самоходными вагонетками. Был приме-
нён горизонтально-замкнутый скребковый 
конвейер [4], расположенный на изгибаю-
щейся в горизонтальной плоскости колес-
ной платформе из шарнирно соединенных 
секций. Крепление кровли осуществлялось 
резиногусеничным перекрытием, установ-
ленным на каждой секции для её безраз-
грузочного передвижения. Но конвейер 
оказался громоздким: по горизонтали раз-
меру в 2 раза шире обычного, к тому жекон-
сольные скребки часто ломались. Решения 
в ЦКО АН РК предусматривали примене-
ние в качестве крепи пневмобалонов, ста-
ционарно-переносную и анкерную крепь. 
Привод предполагалось поместить у забоя, 
а вместо поворотной платформы исполь-
зовать специальные гидроцилиндры, кото-

рые поворачивали и передвигали головную 
и все остальные секции с изгибающимся 
в горизонтальной плоскости вертикально-
замкнутым скребковым конвейером. Одна 
из технологических схем предусматривала, 
например, выемку обратным ходом в обе 
стороны от выемочного штрека. Между 
камерами оставлялись технологические 
целики толщина которых зависела от спо-
соба управления кровлей. Для полного об-
рушения система целиков должна обеспе-
чивать обрушение кровли с отставанием от 
горных работ на 2-3 камеры. Рассматрива-
лась и возможность снижения толщины це-
лика при возвращении агрегата из камеры 
за счёт разворота исполнительного органа, 
что уменьшало потери угля (рис.1). Учи-
тывая случайный характер распределения 
прочностных свойств в целиках исходя из 
напряженно-деформированного состояния 
(НДС) следовало подтвердить принципи-
альную возможность такого способа.

Рис. 1. Элементы стенда (а) и схема моделирования ситуации перед обрушением кровли 
и технологических целиков (b):  

1 – камера без расширения; 2 – расширенная камера при выводе агрегата; 3,4 – суженные целики; 
5 пласт и зоны дезинтеграции; 6 – оптический датчик; 7 – нагрузка; 8 – элемент модели кровли; 

9 – анализатор; 10 – жесткая плита; 11 – имитатор массива
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Исследования

С этой целью в соответствии с [3] про-
ведены исследования НДС на основе оп-
тического моделирования. Такой подход 
в сочетание с использованием метода ко-
нечных элементов позволяет обеспечить 
надёжность данных, поскольку опирает-
ся на физическое моделирование массива 
и гарантирует исключение известных недо-
статков метода конечных элементов (МКЭ). 
В современном исполнении оптическое 
моделирование может опираться на точные 
объёмные модели, когда по технологии 3d 
принтеров изготавливаются сложные объ-
екты пластовой зоны, а за их пределами 
используются решения основанные на ком-
бинировании с МКЭ. С учетом вышеизло-
женного было разработано специальное 
мобильное оборудование, обеспечивающее 
быстрое (и с необходимой точностью) мо-
делирование требуемых ситуаций и схем 
взаимодействия пород, пласта и крепи. По-
рядок полос определялся методом сопо-
ставления цветов и методом компенсации 
Сенармона или Берека, что по [3], позво-
ляло определить максимальные касатель-
ные и нормальные напряжения. Модель по 
заданному закону нагружалась по верхней 
части посредством оптических датчиков 
и винтов. Она состоит из полос сшитого 
полистирола, имитирующих почву, пласт 
с целиками, непосредственную и основную 
кровлю c соответствующими модулями 
упругости. Вся модель зажималась между 
двумя плитами, соединенными шпильками 
между верхними гайками которых и верх-
ней плитой устанавливались пружины 
имитирующие упругость системы включая 
и вышележащие породы. Винтовые устрой-
ства перераспределения нагрузки выполня-
лись в плитах. Уровень нагрузок, создава-
емых на модель, позволял доводить её до 
частичного и полного разрушения, получая 
постепенно растущие трещины.Технология 
выемки предусматривала проведение каме-
ры шириной а при ширине целика в пря-
мым ходом агрегата, затем расширение до 
(a + 2Δ) при обратном ходе, так что целик 
суживается до (в – Δ). В выработанном про-
странстве остаётся последовательность 
узких технологических целиков. Данные 
схемы позволяют сократить потери угля 
в целиках с возможностью периодического 
обрушения кровли или сохранением поло-
сти камеры для вторичного использования. 
При этом работа агрегата будет произво-
диться в пространстве поддерживаемом 
широким целиком. При традиционных лав-

ных технологиях и камерных с частичным 
извлечением целиков и полным обруше-
нием кровли происходит движение пород 
над выработанным пространством и зоной 
очистных работ в виде сводообразования: 
в массиве образуется трапециевидное осла-
бление, широкое основание которого начи-
нается у почвы монтажной камеры, а закан-
чивается в зоне опорного давления. Верхнее 
основание обычно образовано отслаиваю-
щимися породами уступа верхней толщи, 
образующего кровлю забоя (камеры). При 
глубине работ 100-300 м такое ослабление 
не может не взаимодействовать с земной 
поверхностью, а также зонами глобального 
изменения физико-механических свойств 
в массиве, которые не редки в условиях Ка-
рагандинского бассейна. Геометрический 
масштаб моделирования [3] выбирался, ис-
ходя из обеспечения боковой устойчивости 
полос, имитирующих слои кровли, а также 
исходя из допустимых нагрузок при доста-
точно четкой картине изохром. Как показа-
ла практика, уточнение модели лучше про-
изводить дополняя данные аналитическим 
расчётом или на основе МКЭ. В натуре име-
лась частичная возможность сравнивать ре-
зультаты с данными полученными в лавах 
припрохождении выработки пересекающей 
выемочный столб, когда между ней и лавой 
за счёт подвигания образовывался целик из-
меняющейся ширины. Рассмотрено 2 вида 
взаимодействия уступа пород. В первому-
ступ кровли не расслаивается и «сцементи-
рован» с вышезалегающим массивом, такое 
состояние возможно при хорошей массовой 
обрушаемости пород по всей высоте, что 
часто наблюдалось в Караганде на пластах 
Д6, К2, особенно, если пласт был надрабо-
тан. Для 2-го вида взаимодействия харак-
терна слоевая дезинтеграция пород и их 
консольное воздействие на призабойную 
зону. Мы считали, что модуль упругости 
целика и пласта может существенно отли-
чаться, и этим технологический целик срав-
ним с мощной крепью. Причина же изме-
нения модуля – в интенсивной потере газа 
целиком, большем времени воздействия на 
него горного давления и соответственно 
в большей трещиноватости. Исследования 
показывают, что снижение модуля целика 
уменьшает давление на него, одновременно 
происходит перераспределение давления, 
и нагрузка на пласт увеличивается (рис. 2). 
Данная картина полос получена при отсло-
ении уступа верхней толщи, что демонстри-
рует возможности управления состоянием 
забоя механизированной крепью большого 
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сопротивления (несущая способность тех-
нологических целиков с ними сопостави-
ма). Поскольку деформации слоёв со сто-
роны завала (обрушения) увеличились по 
сравнению с относительно равномерной 
просадкой системы пласт – целик в первом 
случае, то возникла явная неравномерность 
нагружения слоёв. Так при снижении мак-
симальной величины напряжений контак-
тируемость слоев сосредоточилась в зоне 
действия целика (см. резкое изменение по-

лос в верхнем слое). Это объясняется тем, 
что деформации слоёв при их просадке 
дифференцируются в соответствии со свои-
ми характеристиками, моментами инерции 
сечений и т.п. Как показывает построение 
траектории трещин по методу изостат [8], 
они в завальной части имеют возможность 
раскрыться по всей высоте слоя что ча-
стично объясняет схему массовое обруше-
ние пород за крепью. Угол падения трещин 
практически совпадает с практикой. 

Рис. 2.  Распределение касательных напряжений в зависимости от модуля упругости:  
его снижение в целике в 2 раза (а) по сравнению с (в), штриховая линия – предполагаемая 

траектория трещины

Применение для поддержания кровли 
группы технологических целиков (рисунок 
3) показывает приемлемость такого вида 
управления кровлей. Характер изменения 
нагрузки на целики таков, что он способ-
ствует массовому обрушению в послед-
нем – предпоследнем ряду целиков. На-
пряжения на ближнем и последнем целике 
отличаются почти в два раза, а после обру-
шения кровли они на первом от забоя цели-
ке возрастают незначительно. Однако для 
безопасности разницу в напряжениях сле-
довало бы увеличить. Несмотря на неболь-
шие размеры модели, трещинообразование 
сопровождалось хорошо слышимым потре-
скиванием. Причём разрушение начиналось 

при перераспределении винтовыми устрой-
ствами нагрузки выбранной исходя из веса 
столба пород до земной поверхности, чем 
достигалась имитация изменения формы 
деформации системы по [9]. Например, 
сжимающая нагрузка у некоторых зон, где 
по анализу НДС происходило разрушение, 
перераспределялась на другие участки, (об-
щая нагрузка на крепь сохранялась) и воз-
никало НДС вызывающее развитие трещин 
растяжения и скольжения. Причем в зави-
симости от характера и скорости измене-
ния нагрузки менялись и трещины, которые 
легко фиксировались визуально. Особенно 
эти факторы проявлялись при включении 
в модель зон неоднородностей. 
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Рис. 3. Картина распределения касательных напряжений при управлении кровлей 
технологическими целиками. Числа у линий напряжений порядок полос

 Выводы
В обозримом будущем базовыми техно-

логиями добычи станут технологии связан-
ные с методологией наклонно-направлен-
ного бурения скважин и камерной выемки 
с применением управляемого трещиноо-
бразования массива забоя и боковых пород. 
Методология создания и расчёта вышепри-
веденных систем включает использование 
современных наукоёмких технологий, по-
этому эти средства могут использоваться во 
многих областях: для дегазации и добычи 
газа угольных и сланцевых пластов, при 
камерной выемке различных полезных ис-
копаемых. Её элементы применимы и как 
самостоятельная добычная система бурош-
нековой выемки и вспомогательная для 
управления трещинообразованием массива 
пород и пласта, выполнения разведки со-
стояния геомеханических систем. Многие 
расчетные модели управления состоянием 
будут исходить из условий: активной неста-
ционарной среды взаимодействия пород, 
пласта и технических средств, комплексно-
го использования недр и сырья. Указанные 
изменения будут сопровождаться и реорга-
низацией структуры предприятий «горного 
дела» когда научный и финансовый потен-
циал будет кооперироваться, обеспечивая 
наукоёмкий подход к исследованиям, моде-

лированию и проектированию технологий, 
таким образом, что бы отдача от разработок 
стала реальной для многих областей есте-
ствознания.
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