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Резюме: Актуальность. При разработке угольных месторождений подземным способом наибольших успехов удалось 
достичь для пластов мощностью до 7 м средствами комплексной механизации в один слой. Нагрузка на очистной забой 
достигает 6–8 тыс. т/сут. Для разработки пластов большей мощности применяют технологию с выпуском угля подкро-
вельной толщи. Сдерживающим фактором является неуправляемость процесса выпуска и, как следствие, значительные 
эксплуатационные потери. 
Цель. Разработать перспективные технологии эффективной и безопасной отработки мощных пологих угольных пластов 
роботизированным комплексом с управляемым выпуском подкровельной толщи.
Методы. В работе использован метод аналогий. 
Результаты и выводы. Путем закрывания во время работы комбайна и открывания во время осуществления выпуска ши-
беров, установленных на дополнительных бортах секций рештачного става конвейера, исключается проникновение от-
битого угля в «карманы» секций крепи. Это снижает эксплуатационные потери угля, вероятность «всплывания» секций 
крепи, возникновения аварийной ситуации. За счет наличия дополнительного бункера со стороны выработанного про-
странства уголь подкровельной толщи улавливается, временно удерживается, затем самотеком подается в выпускной 
проем. Исключение заблаговременной подготовки массива подкровельной толщи в зоне над планируемой демонтажной 
камерой предотвращает искусственное нарушение сплошности массива над демонтажной камерой, что повышает ее 
устойчивость. Проведение демонтажной камеры под углом к очистному забою обеспечивает последовательный вход сек-
ций крепи в демонтажную камеру, по одной, что позволяет своевременно осуществлять подготовку и выпуск угля.
Ключевые слова: мощный пологий угольный пласт, подземный способ добычи, очистные работы, комплексная механи-
зация, выпуск угля подкровельной толщи, забойный конвейер, роботизация
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Abstract: Introduction. When developing coal deposits using underground method, the greatest success was achieved for the 
seams with the thickness of up to 7 m by means of complex mechanization in one layer. The productivity of a cleared face reach-
es 6–8 thousand tons per day. A method of coal extraction from the top coal layer is used to mine seams of greater thickness.  
The limiting factor is the inability to control of the extraction process and, as a result, significant operational losses.
Objective. The research aims to develop promising technologies for efficient and safe mining of thick flat coal seams using  
a robotic complex with controlled extraction from the top coal layer.
Methods. The research is based on the analogy method. 
Results. By closing the gates installed on the extended sides of the line conveyor sections during the operation of the coal cut-
ter-loader and opening them during the release of coal, penetration of the loosened coal into the “pockets” of the support sections 
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Введение 
При разработке угольных месторождений подземный 

способ добычи в мире составляет 35% из 7,9 млрд т от об-
щего объема, в основном это пологие пласты1. В России его 
доля в 2022 г. составила 23,2% – 102,9 млн т [1].

Наибольших успехов к настоящему времени удалось до-
стичь при разработке пологих пластов мощностью до 7 м 
средствами комплексной механизации в один слой по си-
стеме «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 [2]. Однако при разработке пологих пластов более 7 м 
и мощных пластов остальных диапазонов угла залегания 
в настоящее время не удается достичь таких показателей. 
Сдерживающим фактором применения технологии явля-
ется неуправляемость процесса выпуска и, как следствие, 
значительные эксплуатационные потери. Как показал 
опыт [3], на участках вывода комплекса из монтажной ка-
меры они ориентировочно составляют 50%, при переходе 
уклонов – 23,6%, на линейных участках – 12%. Средневзве-
шенные потери угля в контуре выемочного столба при вы-
пуске составляют 14–15%.

Для разработки пластов большей мощности применя-
ют технологию с выпуском угля подкровельной толщи с 
применением механизированных крепей. Научные иссле-
дования интенсивно проводятся в КНР, Австралии, Индии, 
Польше, Чехии, Германии, Бангладеш, России2 [4–7]. В ее 
основе заложен физический эффект разрушения уголь-
ной толщи силами горного давления. Данная технология 
позволяет придать механизированным комплексам допол-
нительные функции, связанные с управлением процессом 
извлечения угля, находящегося над крепью или обрушаю-
щегося позади нее. 

Преимущества ее использования заключаются в значи-
тельном сокращении объемов подготовительных работ, 
капитальных и эксплуатационных затрат, энергоемкости 
системы, снижении опасности самовозгорания угля, а так-
же дополнительной возможности разработки пластов в 
сложных горно-геологических условиях. Это позволяет по-
высить эффективность и безопасность отработки пластов, 
повысить нагрузку на пласт и концентрацию горных работ. 

1	 Уголь	в	Мире.	Промышленность	и	энергетика.	Красноярское	промышлен-
но-деловое	издание	от	29.12.2019	г.	Режим	доступа:	https://dela.ru/articles/246478/

2	 Caterpillar	to	supply	two	complete	longwall	top	coal	caving	systems	to	mine	in	
Turkey.	Caterpillar,	July	2,	2014.	Available	at:	https://www.mining.com/web/caterpillar-
to-supply-two-complete-longwall-top-coal-caving-systems-to-mine-in-turkey/

В зависимости от применяемых средств комплексной 
механизации выпуск угля вышележащей (межслоевой 
или подкровельной) толщи может быть направлен в при-
забойное (сюда относятся технологические схемы с ис-
пользованием крепей с управляемым выпуском типа КУВ 
(разрабатывается в Институте угля ФИЦ УУХ СО РАН) или 
выработанное пространство (механизированный ком-
плекс ZF-8000/22/35 производства КНР 3). При выпуске угля 
подкровельной толщи в выработанное пространство под-
готовка массива толщи осуществляется по мере подвига-
ния очистного забоя подсечного слоя горным давлением 
вышележащих пород; при выпуске угля подкровельной 
толщи в призабойное пространство подготовку выпуска-
емого массива производят не только по мере подвигания 
очистного забоя подсечного слоя, но и заблаговременно, 
например, выбуриванием компенсационных скважин, 
предварительной дегазацией, гидроразрывом угольного 
массива. Это увеличивает себестоимость добычи угля, но 
значительно повышает безопасность ведения очистных 
работ и эффективность выпуска. 

Результаты и обсуждение
В Институте угля ФИЦ УУХ СО РАН разработаны новые 

технические решения, направленные на повышение эф-
фективности разработки мощных пологих пластов с вы-
пуском угля подкровельной толщи на забойный конвейер 
[8–10].

Для исключения поступления отбитого угля с конвейера 
через пропускные окна, выполненные в дополнительном 
борту рештачного става конвейера, в «карманы» секций 
крепи под желобом кабелеукладчика каждой секции става 
конвейера установлен поворотный гидродвигатель, на оси 
которого закреплен шибер (рис. 1) [8]. Площадь шибера не 
меньше площади пропускного окна. Поворотный гидро-
двигатель гидравлическими шлангами связан с гидравли-
ческой системой управления секцией механизированной 
крепи. Предполагается, что длина секции рештачного ста-
ва скребкового конвейера равна ширине секции механи-
зированной крепи с устройством выпуска угля, каждый 
рештак снабжен дополнительным бортом, в котором вы-
полнено окно для пропуска выпускаемого угля.

Для более полного улавливания потока саморазрушаю-

3	 Caterpillar	to	supply	two	complete	longwall	top	coal	caving	systems	to	mine	in	
Turkey.	Caterpillar,	July	2,	2014.	Available	at:	https://www.mining.com/web/caterpillar-
to-supply-two-complete-longwall-top-coal-caving-systems-to-mine-in-turkey/

Keywords: thick coal seam, underground method, mining, complex mechanization, coal extraction from the top coal layer, face 
conveyor, robotization
Acknowledgments: The work was performed within the framework of the state assignment of the Federal Research Center of 
Coal and Coal Chemistry of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, : Project FWEZ-2021-0002 'Development of 
efficient technologies of coal mining by robotic mining complexes operating without permanent presence of personnel in mining 
zones, design of control systems and methods to assess their technical condition and operating life as well as justification of the 
mineral resource base reproduction' (Reg. No. ААААА21-121012290021-1).
For citation: Klishin V.I., Anferov B.A., Kuznetsova L.V. Development of a thick flat seam with coal extraction from the top coal 
layer using a robotic complex. Russian Mining Industry. 2023;(S2):26–31. https://doi.org/10.30686/1609-9192-2023-S2-26-31

is eliminated. This reduces the operational loss of coal, the likelihood of “floating” sections of the support, as well as risks of emer-
gencies. Due to the presence of an additional bunker on the side of the mined-out space, the coal from the top layer is collected, 
temporarily withheld, and then gravity fed into the outlet opening. Elimination of the advance preparation of the top coal layer 
in the area above the planned break-down chamber prevents man-induced discontinuities inside the rock mass above the break-
down chamber, which increases its stability. Construction of the break-down chamber with an inclination against the working 
face provides a sequential introduction of the support sections into the break-down chamber, one at a time, which allows timely 
preparation and release of coal.
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щегося угля подкровельной толщи на каждой секции ме-
ханизированной крепи с завальной стороны устанавли-
вается специальный бункер, выполненный в виде короба, 
имеющего один вход сверху и два выхода. Один выход вы-
полнен в створе с выпускным окном секции крепи, другой 
– с днищем, которым этот выход и закрывается. Боковые 
борта бункера, ориентированные вертикально в верхней 
части, плавно сужаются к выпускному окну в ограждении 
секции крепи. Завальный край бункера подпирают дву-
мя металлическими стойками с лыжами, являющимися 
продолжением основания секции крепи в сторону выра-
ботанного пространства. При этом ширину бункера по 
верхнему краю принимают равной ширине секции крепи, 
длину – равной длине проекции в плане от верхнего края 
проема до завального края днища, форму днища прини-
мают плоской.

Ведение очистных работ начинают с выемки угля очист-
ным комбайном в слое у почвы пласта. Двигаясь по ставу 
забойного скребкового конвейера, очистной комбайн от-
бивает уголь и грузит его на забойный конвейер. Так как 
пропускные окна закрыты шиберами, отбитый уголь не 
может проникнуть в пространство за конвейером.

После двух-трех циклов выемки угля комбайном в слое 
у почвы пласта приступают к организации выпуска угля 
подкровельной толщи. При одиночном выпуске угля – по-
воротным гидродвигателем поворачивают шибер и тем са-
мым открывают пропускное окно и в это окно выдвигают 
питатель секции крепи, с которой данная секция става кон-

вейера связана домкратами передвижки; затем включают 
его в работу (рис. 2) [9]. Поток выпускаемого угля проходит 
во внутреннем пространстве секции крепи и по питателю 
через пропускное окно поступает на забойный конвейер. 
По окончании выпуска питатель выводят из окна, возвра-
щая в исходное состояние, пропускное окно закрывают 
шибером.

При организации выпуска угля одновременно 3–5 сек-
циями (групповой выпуск) или 7 и более секциями меха-
низированной крепи (площадной выпуск) открывают окна 
выбранной группы секций става конвейера и выдвигают 
питатели соответствующих секций механизированной 
крепи. Далее, как при одиночном выпуске.

С началом выпуска нижняя часть массива подкровель-
ной толщи под действием гравитации устремляется вниз 
и поступает в бункер. Так как бункер находится непосред-
ственно под массивом подкровельной толщи, то высота 
падения отбитого угля относительно небольшая, но тогда 
невелика и кинетическая энергия падающего потока угля 
подкровельной толщи. Так как заслон выпускного окна за-
крыт, этот уголь задерживается в бункере, образуя демп-
фирующую подушку. Следом начинает поступать уголь из 
слоев подкровельной толщи, расположенных на бóльшей 
высоте; кинетическая энергия этого потока значитель-
но выше, но он попадает на демпфирующую подушку, не 
нанося вреда конструкции секции крепи. В этот момент 
открывают заслон выпускного окна и осуществляют вы-
пуск угля через проем по желобу на забойный конвейер. 

Рис. 2
Схема организации выпуска 
угля подкровельной толщи: 
1 – секция механизированной 
крепи; 
2 – питатель; 
3 – скребковый конвейер; 
4 – дополнительный борт 
рештачного става конвейера; 
5 – желоб кабелеукладчика; 
6 – поворотный 
гидродвигатель; 
7 – шибер; 
8 – заслон; 
9 – гидравлический домкрат 
управления заслоном

Fig. 2
Layout of the coal extraction 
from the top layer: 
1 – section of powered roof 
support; 
2 – feeder; 
3 – scraper conveyor; 
4 – extended board of the 
conveyor section; 
5 – cable layer chute; 
6 – rotary hydraulic motor; 
7 – gate; 
8 – barrier; 
9 – hydraulic jack control 
barrier

Рис. 1
Схема расстановки 
оборудования в рабочем 
пространстве подсечного слоя: 
1 – секция механизированной 
крепи; 2 – питатель; 
3 – скребковый конвейер; 
4 – гидравлический домкрат 
передвижки; 
5 – дополнительный борт 
рештачного става конвейера; 
6 – желоб кабелеукладчика; 
7 – окно для пропуска 
выпускаемого угля; 
8 – поворотный 
гидродвигатель; 
9 – шланг; 10 – шибер; 
11 – завальный бункер; 
12 – днище; 
13 – гидравлический домкрат 
управления днищем

Fig. 1
Layout of equipment in the 
working space of the undercut 
layer: 
1 – section of the powered 
roof support; 
2 – feeder; 
3 – scraper conveyor; 
4 – hydraulic jack of the 
movement; 
5 – extended board of the 
conveyor section; 
6 – cable layer chute; 
7 – window to release the 
produced coal; 
8 – rotary hydraulic motor; 
9 – hose; 10 – gate; 
11 – bunker; 
12 – bottom; 
13 – hydraulic bottom control 
jack
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Так как поперечное сечение проема значительно меньше 
приемного сечения бункера, то во время выпуска демпфи-
рующая подушка сохраняется некоторое время, защищая 
устройства выпуска.

В случае заполнения бункера обрушенными породами 
кровли, с началом передвижки секции крепи поворачи-
вают днище, открывая выход из бункера в сторону выра-
ботанного пространства (при закрытом заслоне) – порода 
самотеком выходит из бункера в выработанное простран-
ство, предотвращая разубоживание потока угля подкро-
вельной толщи.

Конструкция ограждения секции механизированной 
крепи, оснащенной дополнительным завальным бунке-
ром для более полного улавливания выпускаемого угля, 
как и установка секций крепи боковыми сторонами 
вплотную друг к другу, исключают возможность визуаль-
ного контроля не только состояния выработанного про-
странства, но и процесса выпуска потока угля подкровель-
ной толщи на стадии его входа в выпускное окно. В связи 
с этим необходимо роботизировать: контроль состояния 
массива подкровельной толщи, процессы выпуска угля и 
заполнения дополнительного бункера углем или породой, 
а также управление устройствами, обеспечивающими 
нормальное течение технологических операций, в частно-
сти выпуска.

Контроль состояния угольного массива подкровельной 
толщи предусматривает своевременное выявление харак-
терных проявлений его поведения: нарушение сплошно-
сти нижней части массива (при передвижке секций крепи 
без организации выпуска необходимо, чтобы нарушений 
сплошности не было, а при организации выпуска, наобо-
рот, чтобы нарушений сплошности было как можно боль-
ше); зависание прикровельной угольной пачки характери-
зует недостаточную заблаговременную подготовленность 
массива к выпуску (в этом случае необходимо принимать 
меры по его подготовке к выпуску по мере подвигания 
очистного забоя); крупно-блочное саморазрушение уголь-
ного массива, также указывающее на необходимость его 
подготовки по мере подвигания очистного забоя. 

Выпуск угля подкровельной толщи характеризуется 
временем начала движения потока разрушенного угля в 
выпускное окно (выпуск угля организуется не в каждом 
цикле передвижки секций крепи, а через два-три, в связи 
с этим и время начала движения потока выпускаемого 
угля должно соответствовать положению секции крепи, 
через которую осуществляется выпуск), длительностью 
(отклонение от средней длительности свидетельствует о 
нарушении нормального течения процесса, в частности, 
включении в поток породы кровли пласта), полнотой (объ-
ем выпускаемого угля ограничен мощностью подкровель-
ной пачки, неполный выпуск ведет к повышению эксплуа-
тационных потерь), крупностью кусков выпускаемого угля 
(выпускное окно в ограждении секции крепи имеет строго 
определенные размеры, в связи с этим выпуск возможен 
только тех кусков угля, геометрические параметры кото-
рых не превышают размеров выпускного окна), наличием 
породы.

Заполнение дополнительного завального бункера вы-
пускаемым углем предусматривает создание демпфиру-
ющей подушки, поддержание её толщины в течение всего 
времени движения потока, временное накопление объема 
угля.

В связи с этим задачами роботизации являются кон-
троль и управление (в зависимости от выполняемой техно-

логической операции) [11; 12]:
– положением поворотного шибера; 
– положением и работой питателя;
– положением заслона;
– уровнем заполнения завального бункера выпускае-

мым углем;
– составом выпускаемой массы в завальном бункере;
– положением днища завального бункера в зависимости 

от состава выпускаемой массы.
Не менее важной с точки зрения снижения аварийности 

и повышения безопасности ведения горных работ являет-
ся задача ввода оборудования механизированного ком-
плекса в демонтажную камеру. Сложность заключается в 
том, что для эффективного выпуска угля необходимо, что-
бы массив подкровельной толщи был подготовлен к выпу-
ску заблаговременно или по мере подвигания очистного 
забоя подсечного слоя, а для безопасного проведения ра-
бот по демонтажу оборудования, наоборот, чтобы массив 
подкровельной толщи был монолитным, без нарушений 
сплошности, что обеспечит устойчивость кровли демон-
тажной камеры.

В рамках решения этой технической задачи предусмо-
трено заблаговременную подготовку массива подкровель-
ной толщи в зоне над планируемой демонтажной камерой 
не проводить, демонтажную камеру проводить не парал-
лельно очистному забою, а под некоторым углом (рис. 3) 
[10], величина которого не превышает допустимого угла 
изгиба става скребкового конвейера. В этом случае вход 
секций механизированной крепи в демонтажную камеру 
будет осуществляться последовательно, по одной; обру-
шение нависающей части массива подкровельной толщи 
необходимо проводить принудительно, именно над вы-
пускным окном секции крепи, входящей в демонтажную 
камеру. 

Принудительный выпуск порции угля массива подкро-
вельной толщи осуществляют его дезинтеграцией мето-
дом гидроразрыва. Для этого из пространства демонтаж-
ной камеры в массив подкровельной толщи над секцией 

Рис. 3
Схема захода комплекса 
оборудования в демонтажную 
камеру: 
1 – секция механизированной 
крепи; 
2 – рештачный став забойного 
конвейера; 
3 – демонтажная камера

Fig. 3
Schematic view of introducing 
the equipment complex 
into the break-down chamber: 
1 – section of the powered 
roof support; 
2 – section of the face 
conveyor; 
3 – break-down chamber
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крепи входящей в демонтажную камеру бурят наклонную 
скважину, которую затем пакеруют (рис. 4). Подачей воды 
высокого давления осуществляют гидроразрыв подкро-
вельной пачки угля, создавая дополнительную поверх-
ность обнажения в виде плоскости, по которой происходит 
поступление части угля подкровельной толщи в выпуск-
ное окно секции крепи и далее на забойный конвейер.

Выводы
Путем закрывания во время работы комбайна и откры-

вания во время осуществления выпуска шиберов, уста-
новленных на дополнительных бортах секций рештачного 
става забойного конвейера, исключается проникновение 
отбитого угля в «карманы» секций крепи. С одной сторо-
ны, это снижает эксплуатационные потери угля, с другой 
– снижает вероятность «всплывания» секций крепи и воз-
никновения аварийной ситуации. 

За счет наличия дополнительного бункера со стороны 
выработанного пространства уголь подкровельной толщи 
улавливается, временно удерживается, затем самотеком 
подается в выпускной проем, обеспечивая непрерывный 
выпуск и снижение эксплуатационных потерь. 

За счет вертикально ориентированных бортов верхней 
части бункера и его опоры на металлические стойки обе-
спечивается требуемая устойчивость к динамическим 
нагрузкам. Кроме того, со стороны выработанного про-
странства днище защищено металлическими стойками, 
что снижает вероятность выхода его из строя при обруше-
нии пород кровли, а при заполнении бункера породой, ее 
оставляют в выработанном пространстве между металли-
ческими стойками, поддерживающими бункер, выпуская 
ее по днищу.

Исключение заблаговременной подготовки массива под-
кровельной толщи в зоне над планируемой демонтажной 
камерой предотвращает искусственное нарушение сплош-
ности массива над демонтажной камерой, что повышает 
ее устойчивость.

Проведение демонтажной камеры под углом к очист-
ному забою обеспечивает последовательный вход секций 
крепи в демонтажную камеру, по одной, что позволяет сво-
евременно осуществлять подготовку и принудительный 
выпуск порции угля.

Рис. 4
Схема формирования 
дополнительной плоскости 
обнажения: 
1 – секция механизированной 
крепи; 
2 – забойный конвейер; 
3 – демонтажная камера; 
4 – скважина; 
5 – дополнительная плоскость 
обнажения

Fig. 4
Schematic view 
of an additional outcrop 
plane formation: 
1 – section of the powered 
roof support; 
2 – face conveyor; 
3 – break-down chamber; 
4 – borehole; 
5 – additional outcrop plane
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