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Реализация разработанных тех-
нологических и технических 

решений развития гибкой техноло-
гической системы отработки запасов 
на полях действующих, строящихся 
и проектируемых шахт должна осу-
ществляться в условиях жестких огра-
ничений трудовых и материальных 
ресурсов и конкуренции на рынках 
сбыта угольной продукции, когда не-
обходимо, при соблюдении заданных 
объемов угольной продукции с учетом 
ее ассортимента и качества, осущест-
влять технологическую политику вос-
производства и использования запа-
сов угля с минимальными затратами. 
Следовательно, рекомендации норма-
тивных документов по поддержанию 
резервного фронта очистных работ в 
пределах 25% не могут быть реализо-
ваны.

Перспективным является реализа-
ция обоснованного принципа актив-
ного и пассивного резервирования 
ресурсов.

При реализации принципа пассив-
ного резервирования ресурсов необ-
ходимо оптимизировать соотношение 
объемов добычи, вскрытых, подготов-
ленных и готовых к выемке запасов 
угля. При больших объемах запасов 
по сравнению с объемами добычи 
резко возрастают затраты на поддер-
жание горных выработок, а при ма-

© Е.А. Ермаков, 2015
УДК 622.013.362:622.2.32

Е.А. Ермаков

ОБОСНОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ СООТНОШЕНИЙ 
ОБЪЕМОВ ДОБЫЧИ, ВСКРЫТЫХ, ПОДГОТОВЛЕННЫХ  
И ГОТОВЫХ К ВЫЕМКЕ ЗАПАСОВ УГЛЯ

Рассмотрены вопросы устойчивой и рентабельной работы угольных шахт, представ-
лены полученные зависимости границ зон устойчивой нерентабельной, устойчивой 
рентабельной и неустойчивой их работы при определенных соотношениях вскрых, 
подготовленных и отрабатываемых запасох угля.
Ключевые слова: работа, шахта, зоны, устойчивая, рентабельная, нестойчивая со-
отношение, запасы.

лых – возрастает риск возникновения 
«разрыва» очистного фронта.

Учитывая недостаточную для прак-
тики сходимость прогнозируемых 
экономико-математическим модели-
рованием и фактических параметров 
технологических схем шахт была по-
строена зависимость готовых к выем-
ке запасов от добычи угля по данным 
девяти шахт ЗАО УК «Южкузбассу-
голь» за 7 лет. 

На рис. 1 нанесены точки в коор-
динатах: ордината – готовые к выемке 
запасы Qг, тыс. т; абсцисса – добыча 
угля по шахте Д, тыс. т/год. Обработ-
ка результатов методом наименьших 
квадратов показала, что тесная связь 
между запасами и добычей отсутству-
ет. Отношение средних значений 
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где NГД – отношение готовых к вы-
емке запасов к объемам годовой до-
бычи; ñð

ãQ  – средний объем по шах-
те готовых к выемке запасов, тыс. т; 
Дср – средний объем добычи по шахте, 
тыс. т/год.

В среднем в компании на начало 
каждого года создается резерв гото-
вых к выемке запасов, равный годо-
вой добыче. Учитывая стабильную 
и рентабельную работу компании в 
последние годы, принимается отно-



348

шение запасов угля и добычи NГД = 1 
в качестве критерия устойчивости 
функционирования технологической 
системы воспроизводства и использо-
вания запасов действующих и строя-
щихся шахт.

Уравнение нижней граничной ли-
нии имеет вид
min 20,188 0,000137ãQ Ä Ä= + , (2)

где min
ãQ  – минимальный объем гото-

вых к выемке запасов по шахте, тыс. т; 
Д – добыча по шахте, тыс. т/год.

Расположения точек ниже грницы 
характеризует минимальное значение 
отношения NГД. 

По нижней зависимости установ-
лено, что минимальное отношение 
запасов и добычи от NГД = 0,33 до 
NГД = 0,54 при росте добычи с 500 до 
2500 тыс. т/год.

Следовательно, нижним пределом 
устойчивой работы шахты является 
отношение ( min

ÃÄN ) минимального объ-
ема готовых к выемке запасов (2) к 
планируемой добыче, то есть

min

0,188 0,000137ã
ÃÄ

Q
N Ä

Ä
= = + . (3)

По аналогии с уравнением (2) по-
строен график функции

20,885 0,000137ñð
ãQ Ä Ä= + , (4)

где ñð
ãQ  – средний объем готовых к 

выемке запасов по шахте, тыс. т.
Эта зависимость сверху ограничи-

вает область устойчивой работы шах-
ты при минимальных затратах, поэто-
му можно выделить три зоны:

 � неустойчивой работы шахты при 
min

ÃÄ ÃÄN N<  из-за высокой вероятно-
сти «разрыва» очистного фронта;

 � устойчивой рентабельной рабо-
ты шахты при min ñð

ÃÄ ÃÄ ÃÄN N N< < ;
 � устойчивой нерентабельной ра-

боты при ñð
ÃÄ ÃÄN N>  из-за больших за-

трат на поддержание горных вырабо-
ток и «омертвления» инвестиций.

Анализ зависимостей позволяет 
утверждать, что при подготовке и вы-
емке данных выемочных столбов (до 
4 км) шахта вынуждена поддерживать 
большой объем выработок и большую 
протяженность транспортных сетей и 
коммуникаций, поэтому связи пред-
лагается делить длинный выемочный 
столб на секции по предложению д.т.н. 
В.Д. Ялевского и В.А. Федорина.

Рис. 1. Зависимости готовых к выемке запасов от добычи угля по данным шахт 
ЗАО УК «Южкузбассуголь»



349

По аналогии с формулой (3) отно-
шение ( ñð

ÃÄN ) среднего объема готовых 
к выемке запасов (3.4) к планируемой 
добыче можно определить по формуле

0,885 0,000137
ñð

ñð ã
ÃÄ

Q
N Ä

Ä
= = +  (5)

Резервом воспроизводства гото-
вых к выемке запасов являются под-
готовленные запасы. 

Для определения оптимального со-
отношения подготовленных запасов 
и объемов добычи использованы ре-
троспективные результаты работы в 
течение семи лет девяти шахт ЗАО УК 
«Южкузбассуголь».

На рис. 2 представлены точки в 
координатах осях: ордината – подго-
товленные запасы Qп, тыс. т; абсцис-
са – добыча по шахте Д, тыс. т/год. 

Методами статистики тесной за-
висимости между подготовленными 
запасами и объемом добычи не уста-
новлено, что свидетельствует об от-
сутствии оптимальной системы управ-
ления процессом воспроизводства 
подготовленных запасов.

По аналогии с методикой построе-
ния графиков, приведенных на рис. 1, 
построены зависимости, ограничива-

ющие зону устойчивой рентабельной 
работы шахты
min 2

2

0,750 0,00025 ;

1,858 0,00025
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где min
ïQ  – минимальный объем под-

готовленных запасов, тыс. т; ñð
ïQ  – 

средний объем подготовленных запа-
сов, тыс. т.

Минимальное ( min
ÃÄN ) и среднее ( ñð

ÃÄN )  
отношение объема подготовленных за-
пасов к добыче можно определить по 
формулам:

min
min 0,750 0,00025ï
ïç

Q
N Ä

Ä
= = + ; (7)

1,858 0,00025
ñð

ñð ï
ïç

Q
N Ä

Ä
= = + . (8)

Из полученных и уравнений (7) и 
(8) следует, что при увеличении объе-
мов добычи с 1000 до 2500 тыс. т/год  
минимальное отношение подготовлен-
ных запасов к добыче увеличивается в 
пределах min1 1,4ÃÄN< < , а среднее от-
ношение – в пределах 2,1 2,5ñð

ÃÄN< < .
Следовательно, устойчивое вос-

производство готовых к выемке запа-
сов возможно при отношении объе- 
ма подготовленных запасов к добыче 
1<NГД<2,5.

Рис. 2. Зависимости подготовленных запасов от добычи угля по данным шахт ЗАО 
УК «Южкузбассуголь»
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Основным резервом воспроизвод-
ства подготовленных запасов явля-
ются вскрытые запасы, в том числе 
благоприятные для высокоэффектив-
ной обработки длинными КМЗ. При 
выборочном освоении георесурсов 
высокоэффективными технологиями 
с последующей доработкой оставших-
ся участков шахтных полей по новым 
адаптивным технологиям, промыш-
ленные запасы предлагается разде-
лить на группы по уровню адаптивно-
сти к КМЗ. Необходимо осуществлять 
вскрытие угольных пластов, условия 
залегания которых, соответствуют 
применению длинных КМЗ, поэтому 
регламентированное нормами техно-
логического проектирования деление 
шахтного поля на горизонты со сро-
ком отработки 10–25 лет не всегда 
оправдано в рыночных условиях. 

С учетом ограничений инвестиций 
на вскрытие и подготовку шахтного 
поля, горизонта или блока произво-
дится вскрытие локальных участков 
в пределах 1–2 угольных пластов на 
границе с поверхностью или верхним 
рабочим горизонтом. Следовательно, 
целесообразно оценить минимальный 
объем вскрытых запасов, обеспечива-
ющий рентабельную работу шахты.

На рис. 3 представлены точки в 
координатах осях: ордината – объем 
вскрытых запасов, тыс. т; абсцисса – 
объем добытого угля, тыс. т/год по 
каждой шахте. Исходные данные при-
няты по результатам ретроспективного 
анализа работы девяти шахт ЗАО УК 
«Южкузбассуголь» в течение семи лет. 
Обработка результатов ретроспектив-
ного анализа проведена по изложен-
ной методике.

Нижняя граница зоны устойчиво-
го воспроизводства запасов (рис. 3) 
определяется по формуле
min 20,002BQ Ä= ; (9)

верхняя граница
max 216,13 0,002BQ Ä Ä= + ; (10)

где min max,B BQ Q  – минимальное и мак-
симальные объемы вскрытых запасов 
соответственно, тыс. т.

Рекомендуемые соотношения между 
объемами вскрытых запасов и добычи 
предлагается определять по формулам:
минимальное отношение

min
min 20,002B
B

Q
N Ä

Ä
= = ; (11)

максимальное отношение
max

max 16,13 0,002B
B

Q
N Ä

Ä
= = + . (12)

Рис. 3. Зависимость вскрытых запасов от добычи угля по данным шахт ЗАО УК 
«Южкузбассуголь»
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При росте объемов добычи с 1000 
до 2500 тыс. т/год минимальное от-
ношение увеличивается в преде-
лах min2 5BN< < , а максимальное 

max18 21BN< < . Полученные отноше-
ния равны количеству лет, необходи-
мых для отработки вскрытых запасов 
угля. Согласно принципу соответствия 
продолжительности освоения георе-
сурсов шахтного поля или блока циклу 
научно-технического прогресса созда-
ние новой технологии и техники (5–
11 лет) среднее отношение вскрытых 
запасов к добыче должно соответство-

вать этому циклу. Для соблюдения это-
го принципа рекомендуется вычислить 
отношение объема вскрытых запасов к 
годовой добыче по формуле
NВ = 4+0,002Д. (13)

При росте добычи от 1000 до 
2500 тыс. т/г среднее отношение 
6 ≤ Nср <9.

По результатам длительных натур-
ных экспериментов обоснованы раци-
ональные соотношения планируемой 
добычи угля, вскрытых, подготовлен-
ных и готовых к выемке запасов, сис- 
тематизированные в таблице.

Рекомендуемые соотношения между вскрытыми, подготовленными, готовыми к 
выемке запасами и годовой добычей шахт Д

Наименование 
отношения

Граница зоны 
рационального 

применения

Расчетная формула Рекомендуемые отношения 
при добыче Д, тыс. т/год

900 1500 2400

Вскрытых  
запасов  
к добыче NВД

верхняя NВД
max = 16,13+0,002Д 18 19 21

нижняя NВД
min = 0,002Д 2 3 5

рациональная NВД  = 4+0,002Д 6 7 9

Подготовлен-
ных запасов  
к добыче NПД

верхняя NПД
max = 1,858+0,00025Д 2 2 3

нижняя NПД
min  =  0,75+0,00025Д 1 1,1 1,4

рациональная NПД = 1,3+0,0025Д 1,5 1,7 1,9

Готовых к вы-
емке запасов  
к добыче NГД

верхняя NГД
max = (855+0,137Д)10-3 1,00 1,06 1,18

нижняя NГД
min = (188+0,137Д)10-3 0,31 0,39 0,52

рациональная NГД = (500+0,137Д)10-3 0,62 0,71 0,93
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