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Аннотация: В существующих методиках расчета оптимальных параметров угледо-
бывающих машин и исполнительных органов для их оснащения в качестве критерия, 
характеризующего прочностные свойства угольных пластов, принят показатель сопро-
тивляемости пласта резанию, который по сути является средневзвешенной величиной 
сопротивляемости резанию угля и породных прослоев и не учитывает содержащиеся 
в пластах крупные твердые включения, в  существенной мере определяющие динами-
ческую нагруженность и уровень эксплуатационной надежности машин. Исследования 
показали, что наиболее полная оценка прочностных и динамических свойств угольных 
пластов сложного строения может быть выполнена на основе предложенного показателя 
динамической сопротивляемости пласта резанию. Поскольку при описании содержащих-
ся в угольных пластах неоднородностей, как правило, в  геологической документации, 
используются коэффициент крепости по шкале проф. М.М. Протодьяконова ƒ или ве-
личина временного сопротивления одноосному сжатию σсж, предложены эмпирические 
зависимости для перехода от этих величин к используемому в существующих методиках 
расчета параметров угледобывающих машин показателю сопротивляемости их резанию. 
Рекомендуется использовать предложенные зависимости в расчетах по оптимизации па-
раметров угледобывающих машин.
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Abstract: The current calculation procedures of optimal parameters of coal mining machines 
and their cutting tools use the coal strength criterion of coal cuttability which is intrinsically 
a weighted mean of cuttabilities of coal and dirt bands, and neglects large solid inclusions 
contained in coal, while they drastically affect the dynamic stress and serviceability of mining 
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Введение
Известны методики, в которых под-

робно изложена последовательность рас- 
чета параметров угледобывающих машин 
[15], а также схем расстановки режущего 
инструмента на шнековых исполнитель- 
ных органах [1—3]. В этих методиках 
в качестве основного критерия, с помо-
щью которого описываются прочностные 
характеристики угольных пластов, ис-
пользуется показатель сопротивляемости 
резанию угольного пласта. Этот показа-
тель определяется следующим образом:

A
A h A h

h hпл
уг уг np np

уг np

,	 (1)

где Aуг и Апр — сопротивляемость реза-
нию угольных пачек и породных про-
слойков соответственно, Н/мм; hуг и hпр— 
мощность (м) пачек угля и прослойков 
соответственно.

В приведенной формуле показатель 
сопротивляемости угольного пласта ре-
занию фактически представляет собой 
средневзвешенную сопротивляемость 
резанию угля Aуг в рассматриваемом пла- 
сте и породных прослоев Апр. При этом 
формула не учитывает долю и прочно- 
стные свойства содержащихся в пласте 
твердых включений. 

Как показывает практика, расчеты, вы- 
полненные по формуле (1), зачастую при- 
водят к серьезным ошибкам при рас-
четах, особенно для пластов, имеющих 
сложное строение [4]. Объясняется это 
тем, что именно крупные твердые вклю-
чения и крепкие породные прослойки, 
содержащиеся в подавляющем числе раз- 
рабатываемых угольных пластов, в ос-
новном определяют максимальные наг- 
рузки на резцах и динамические харак-
теристики процесса разрушения массива, 
влияющие на уровень надежности и 
производительность комбайна [5, 6]. Ве- 
личина же сопротивляемости резанию, 
рассчитанная по формуле (1), слабо от- 
ражает их наличие в пласте. Кроме этого, 
в некоторых случаях, особенно при вы-
емке тонких пластов, имеют место при-
сечки пород почвы или кровли. В таких 
случаях при расчете параметров ком-
байнов и исполнительных органов их 
наличие также необходимо учитывать. 

Основная часть
В связи с вышеизложенным, предложе- 

но оценивать пласты сложного строения 
не величиной Апл, а названным авторами 
показателем динамической сопротивляе- 
мости пласта резанию Ад. Численно он 
равен 

machinery. Researches show that a more exhaustive estimation of strength and dynamic be-
havior of structurally complex coal seam is possible using the proposed index of the dynamic 
cuttability of coal. Geological descriptions of nonuniformities contained in coal seams use, 
as a rule, the value of the hardness f on Protodyakonov’s scale and the ultimate compression 
strength σcom. The authors offer the empirical relations for the transition from these values to the 
cuttability criterion used in the current procedure of coal mining machine design. It is recom-
mended to use the proposed relations in optimization designs of coal mining machines. 
Key words: coal seam, cuttability, solid inclusions, dirt bands, hardness, coal mining machine, 
parameter selection, dynamic stress. 
For citation: Linnik Yu. N., Linnik V. Yu., Zhabin A. B., Zich A. Interplay of strengths of 
nonuniformities in coal seams. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2023;(3):5-15. [In Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2023_3_0_5.
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Ад = Aуг + Aн
*, Н/мм,	 (2)

где Aн
* — интегральный показатель со-

держания и свойств неоднородностей в 
пласте, Н/мм.

В данном случае под неоднородностя- 
ми понимаются содержащиеся в уголь-
ных пластах различные типы породных 
прослойков с их прочностными харак-
теристиками, твердые включения, а в слу- 
чаях наличия присечек — присекаемые 
вмещающие породы.

Величина (значение) показателя Aн
* 

численно описывает частоту возникнове- 
ния максимальных нагрузок, возникаю-
щих на режущем инструменте в процес-
се разрушения угольных пластов слож-
ного строения, а  также уровень этих 
нагрузок. Именно такими максимальны- 
ми нагрузками характеризуется динами- 
ческая сторона процесса резания угля, 
и именно эти нагрузки приводят чаще 
всего к внезапным отказам резцов, рез-
цедержателей, и т.п.

В общем случае он рассчитывается 
по формуле 

Aн
* = A*

вкл + A*
п.п + A*

пр.п, Н/мм,	 (3) 

где A*
вкл  — показатель содержания и 

свойств твердых включений в пласте, 
Н/мм; A*

п.п — показатель содержания и 
свойств породных прослойков в пласте, 
Н/мм; A*

пр.п — показатель содержания и 
свойств присекаемых вмещающих по-
род, Н/мм.

В свою очередь эти показатели рас-
считываются по формулам:

A*
вкл = 1,5Aвкл kвкл S

*
вкл dп, Н/мм,	 (4) 

A*
п.п = Aп.п kп.п S

*
п.п, Н/мм,	 (5) 

A*
пр.п = Aпр.п kпр.п S

*
пр.п , Н/мм,	 (6) 

где Aвкл, Aп.п, Aпр.п — сопротивляемость 
резанию твердых включений, породных 
прослойков и присекаемых вмещающих 
пород соответственно, Н/мм; S*

вкл, S
*

п.п, 
S*

пр.п — удельное содержание в пласте 
твердых включений, породных прослой-

ков и присекаемых вмещающих пород 
соответственно, %.

Коэффициент kн (kвкл, kп.п, kпр.п) вы-
числяется по выражению

kн = (Ан — Aуг)/ Aуг,	 (7) 

где под Ан подразумевается Aвкл, если kн 
рассчитывается для определения вели-
чины A*

вкл, либо Aп.п или Aпр.п, если он 
рассчитывается для A*

п.п или A*
пр.п соот-

ветственно. 
Значения dп характеризуют долю 

твердых включений, с  которыми кон-
тактируют резцы в процессе резания 
и принимаются равными: 0,87 — для 
Донецкого угольного бассейна; 0,98 — 
для Кузнецкого и Челябинского уголь-
ных бассейнов; 0,9 — для всех осталь-
ных угольных бассейнов. 

Практика оформления геологической 
документации на разрабатываемые уголь- 
ные пласты показала, что в силу отсут- 
ствия на большинстве шахт данных о 
сопротивляемости резанию неоднород- 
ностей их прочностные свойства, как 
правило, оцениваются коэффициентом 
крепости по шкале проф. М.М. Прото- 
дьяконова f или величиной временного 
сопротивления одноосному сжатию σсж. 
Поэтому для таких случаев для исполь-
зования в расчетах показателя Ад требу-
ется формула для перехода от f и σсж к 
величине сопротивляемости резанию. 
В  этой связи были проанализированы  
имеющиеся данные о прочностных свой-
ствах породных прослойков и твердых 
включений [7—10] с целью установле-
ния эмпирической взаимосвязи между 
ними. При проведении исследований по 
структурным колонкам угольного пла-
ста определялось содержание в пласте 
породных прослойков, содержание твер- 
дых включений определялось по дан-
ным планшетных съемок поверхности 
забоя.

Анализ данных о прочностных свой-
ствах наиболее часто встречающихся в 
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Таблица 1
Характеристики породных прослоев угольных пластов [12]
Characteristics of dirt bands in coal seams [12]

Пласт  Литотип* Прочностные характеристики прослойков
Предел прочности  
на сжатие σсж, МПа

Коэффициент  
крепости ƒ

Сопротивляемость 
резанию Ап.п, Н/мм

Бреевский П-А1 73,0 — 835

Толмачевский А4 — 2,7 230

Колмогоровский А1-П 53,0 5,6 595

Наддальний А3 37,3 — 286

3 А1 46,5 — 499

Е1 А2 42,0 4,3 393

Е5 А3 35,1 3,1 235

Е5 Ар 44,3 — 267

К1 А3 33,1 4,0 232

К1 Ар 35,6 3,6 312

К4 А3 — 4,0 261

III А3 30,3 3,7 212

III А4 25,0 2,5 208

VIa Ар 31,0 2,7 195

VI Ар.У 25,3 2,9 226

26а Ар — 3,8 242

Бреевский Ар 30,0 — 229

Толмачевский Ар.У 16,0 — 167

29 Ар.У 21,0 1,5 169

Байкаимский

П-А1 76,0 — 820

А1-П 52,0 5,4 580

А3 36,5 3,3 303

А4 16,0 — 168

Бреевский Ар 31,0 2,9 —

Характерный П-А1 70,0 5,9 641

Прокопьевский П-А1 101,8 9,0 760

Горелый П-А1 83,5 6,7 932

Горелый А2 55,5 5,0 565

Садовый А3 29,3 4,0 375

Встречный А4 30,7 2,8 305
* П-А1 — песчаный алевролит; А1-П — алевролитовый песчаник; А1, А2, А3, А4 — алевролиты; 

Ар — аргиллит; Ар.У — аргиллит углистый. 
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угольных пластах породных прослоев 
показал (табл. 1), что их прочностные 
свойства варьируют в широких преде-
лах [11]. Тем не менее, в разрезе одного 
и того же литотипа расхождения неве-
лики — чаще всего отклонение от сред-
него значения составляет 15—21% и не 
превышает 23%.

Самыми крепкими [12] являются пес-
чаные прослои (литотипы П-А1 и А1-П), 
предел прочности на сжатие которых 
σсж  =  52,0…101,8  МПа, сопротивляе- 
мость резанию Aп.п = 595…932 Н/мм, 
а  коэффициент крепости варьирует в 
пределах f = 5,9…9,0. Прослойки алев-
ролита имеют среднее по прочностным 
характеристикам значение между аргил- 
литами и песчаниками, тем не менее, 
их прочностные характеристики также 
изменяются в достаточно широких пре- 
делах: σсж  =  16,0…55,5  МПа; Aп.п  = 
= 167…565 Н/мм, f = 2,5…5,0. Наиболее 
слабыми по крепости являются прослой- 
ки литотипов Ар1, Ар2, Ар.У, предел проч-
ности на сжатие которых изменяется в 
диапазоне 16,0…35,6 МПа, сопротивля-
емость резанию — от 167 до 312 Н/мм, 
а f = 1,5…3,6.

Далее был выполнен анализ данных 
о твердых включениях, который указал  
на чрезвычайное разнообразие их лито-
типов [13, 14]. Так, пласты Челябинского 
бассейна и Кузбасса содержат значитель-
ные по размеру включения карбонат- 
ного типа. Твердые включения пирита,  
характерные для пласта I4, разрабаты- 
ваемого в Печорском угольном бассей-
не, также имеют значительные размеры. 
С  другой стороны, пласты Восточного 
Донбасса (Ростовская область) в основ- 
ном характеризуются наличием кальци- 
та, пирита и кварца, имеющих мелкораз-
дробленную структуру, но в некоторых 
из них встречаются и консолидирован-
ные известково-песчаные конкреции, 
имеющие значительные размеры (144× 
×5,4 см). 

Наиболее часто встречающиеся вклю- 
чения карбонатного типа разделены на  
4 типовые группы: кальцитовые К1; си-
деритовые К2; карбонатно-сидеритовые 
К3; карбонатные К4. В  геологической 
терминологии включения карбонатного 
типа называются «колчеданами». 

Размеры твердых включений карбо-
натного типа варьируют в достаточно 
широких пределах, но как правило, они 
имеют вытянутую форму (длина по об-
нажению пласта 40—310 см, мощность 
по высоте 15—50 см). 

Беловский и Ленинский районы Куз- 
нецкого бассейна в основном представ-
лены включениями 35—105 см, мощно-
стью 13—23 см. В ряде случаев встре-
чались и включения, имевшие форму 
выпуклой линзы длиной до 3,3 м и мощ- 
ностью до 0,7—0,8 м. Удельное содер-
жание твердых включений в данных 
районах составляет 0,32—2,65%. 

В  Осинниковском и Байдаевском 
районах твердые включения имеют мощ- 
ность 16—45 см (пласты Е10, Е5, 15). Пре- 
дельная длина конкреций достигает 10 м. 
Приблизительно в таких же диапазонах 
в Челябинском бассейне изменяются раз- 
меры включений карбонатно-сидерито-
вого типа — от 40 до 330 см и более по 
длине и от 25 до 70 см — по мощности. 
Из-за больших размеров твердых вклю- 
чений их удельное содержание в пла- 
стах также высоко (Кузбасс — 7,5%, Че- 
лябинский бассейн — 2,5%, Печорский 
бассейн — 6,6%), что существенно ус-
ложняет условия выемки угля.

Прочностные характеристики твер-
дых включений также существенно раз-
нятся (табл. 2) [12].

Значение предела прочности на сжа-
тие σсж всех типов включений варьирует 
в диапазоне 33,6—117,6  МПа (в  сред-
нем 70,5 МПа). Сопротивляемость ре-
занию включений меняется в пределах  
от 229 до 1100 Н/мм, при среднем значе-
нии Aвкл = 692 Н/мм [12]. Коэффициент 
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Таблица 2 
Характеристики твердых включений угольных пластов
Characteristics of solid inclusions in coal seams

Индекс  
(наименование  

пласта)

Литотип  
включений*

Прочностные характеристики включений
Предел прочности  
на сжатие σсж, МПа

Коэффициент  
крепости f

Сопротивляемость 
резанию Aвкл, Н/мм

Кузнецкий бассейн
Бреевский К3 73,5 6,9 806

Толмачевский К3 73,6 7,1 831
Емельяновский К3 71,8 — 700

Серебряниковский К3 63,0 6,1 710
Тонкий К3 56,5 5,4 650

Е10 К3 60,9 5,9 665
Е5 К3 62,1 6,1 576
К4 К3 51,0 5,3 560
24 К3 70,3 7,2 676
15 К3 53,7 — 627
14 К3 63,4 — 775

XIII К3 65,2 7,1 720
Байкаимский К3 68,7 — 807

Полысаевский-2 К3 74,7 7,2 744
31 К3 59,2 6,0 690

Бреевский К3 — 3,1 229
Байкаимский К3 74,7 — 780

Печерский бассейн
I4 П4 125,0 11,1 —
I4 П4 100,5 9,9 —

Челябинский бассейн
Ж-1 К2 55,9 5,4 568

1d-2сл К2 44,3 4,8 —
1а К2 53,0 5,1 532
IV К2 34,9 4,0 —

I, н.п К2 84,5 8,1 810
Ia, в.п-3сл. К2 56,4 5.5 —

Чумлякский К2 33,6 3,2 387
Восточный Донбасс

К5в Ка-т 76,0 7,3 —
К21н П4 117,6 9,9 1100
i3н Ка-т 50,0 —
К5н П4 111,6 11,0 —
i6н П4 107,4 9,8 980,0
i6 Изв-П 88,0 7,9 —
К2 Ка-т 74,0 7,5 —

* К3 — карбонатные; К2 — карбонатно-сидеритовые; П4 — пиритные; Ка-т — кальцит;  
Изв-П — известково-песчаные твердые включения
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вариации предела прочности на сжатие 
имеет среднее значение 12,1% при мак-
симуме 27%, среднеквадратичное откло- 
нение σ = 78,2. Приблизительно в таком 
же диапазоне варьирует и сопротивляе- 
мость резанию твердых включений (kвар = 
= 11,8, σ = 89,0).

Анализ табл. 2 показывает, что наибо-
лее крепкими неоднородностями явля-
ются включения пиритового типа (предел 
прочности на сжатие достигает 117,8 МПа), 
при этом, как показывает практика, их 
незначительные размеры практически не 
влияют на производительность угледо- 
бывающих комбайнов. И наоборот, при- 
сутствие в пластах значительных как по 
размерам, так и по удельному содержа- 
нию консолидированных включений в 
шахтопластах Челябинского и Кузнец- 
кого бассейнов, в  значительной мере 
усложняет условия применения угледо-
бывающих машин, и, соответственно, 
снижает их производительность.

Анализ экспериментальных данных 
[12] о прочностных характеристиках твер-
дых включений и породных прослоев 
показал, что между σсж и f, с одной сто-
роны, и Ан (Aвкл, Aп.п, Aпр.п) — с другой, 
имеет место корреляционная связь, опи- 

сываемая зависимостями, приведенны-
ми на рисунке.

Индексы корреляции представлен-
ных на рисунке зависимостей состав-
ляют 0,92 для Ан =  f(σсж) и 0,79 — для 
Ан = f (f), что является вполне приемле-
мым для выполнения дальнейших рас-
четов.

Эмпирические выражения, описы-
вающие эти зависимости имеют вид:

Асж = 0,3 σсж
1,19,	 (8)

Ан = 56,3 f 1,35.	 (9)

С учетом последних выражений фор- 
мулы для определения интегрального 
показателя содержания и свойств неод- 
нородностей в пласте можно предста-
вить в виде:

•	 при известных значениях σсж

А*
н = σсж

1,19 (0,45 kвкл S
*

вкл dп + 

+ 0,3 kп.п S
*

п.п + 0,3 kпр.п S
*

пр.п);	 (10)

•	 при известных значениях f

А*
н = f 1,35 (84,4 kвкл S

*
вкл dп +

+ 56,3 kп.п S
*

п.п + 56,3 kпр.п S
*

пр.п).	 (11)

Зависимости сопротивляемости резанию неоднородностей в пласте Ан от предела прочности на сжа-
тие σсж и коэффициента крепости f
Nonuniformity cuttability Anon in coal seam versus ultimate compression strength σcom and hardness factor f  
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Таблица 3
Данные об оценке прочностных свойств угольных пластов по сопротивляемости 
пласта резанию Апл и показателю динамической сопротивляемости пласта резанию Ад
Strength-related estimates of coal seams by cuttability criterion Acut  
and dynamic cuttability criterion Adycut

Пласт Мощ-
ность 

пласта, 
м

Характеристика 
прослойков

Характеристика  
твердых включений

Апл Ад Апл– Ад

литотип 
(кол-во  

в пласте)

мощ-
ность,  

м

лито- 
тип

струк- 
тура

удельное 
содержа-
ние, %

XXI 1,95 А 0,35 — — — 250 344 94
6 1,05 А 0,04 — — — 158 188 30
3 2,85 А1 0,13 К2 конс.* 0,1 168 208 40

Полысаевский-1 2,45 — — К3 конс. 0,9 204 274 70
Байкаимский 2,84 А1—П 0,1 К3 конс. 1,7 215 389 174

Емельяновский 1,45 — — К3 конс. 1,5 158 191 33
Бреевский 1,7 Ар 0,2 К3 конс. 1,93 193 243 50

Толмачевский 2,0 А4 0,1 — — — 163 182 19
70 5,6 А (4) 0,20 — — — 109 131 22

Полысаевский-II 7,0
П—А 0,25

К3 конс. 1,2 190 285 95
Ар. 0,06

Надбайкаимский 3,00
Ар.У 0,24

— — — 173 175 2
Ар 0,37

Кыргайский-44 5,1
А 0,2

— — — 141 157 16
Ар 0,2

25 2,20 А(2) 0,32 К3 конс. 0,3 160 196 36
67 4,3 Ар 0,6 — — — 143 174 31

Абрамовский 2,0 Ар.У 0,3 — — — 140 149 9
15 1,6 — — К3 конс. 2,3 140 321 181

* Конс. — колидированные твердые включения с площадью поперечного сечения более 300 см.

Для оценки весомости содержащих-
ся в пластах крепких неоднородностей 
при определении сопротивляемости 
резанию были отобраны наиболее ха-
рактерные для Кузнецкого угольного 
бассейна пласты, для которых по выше-
приведенным формулам были рассчи-
таны показатели Апл и Ад. 

Видно (табл. 3), что пласты, содержа- 
щие сравнительно мощные по толщине 
крепкие породные прослойки алевроли-
тов и консолидированные карбонатные 

включения, имеют ощутимую разницу 
значений показателей Апл и Ад (от 40 Н/мм 
в пласте 3 до 181 Н/мм — пласт 15), 
что при сравнительно низких значениях 
сопротивляемости угля резанию Ауг при- 
водит к высокой динамической нагру-
женности исполнительного органа вые-
мочной машины и снижению ее надеж-
ности и производительности. Поэтому 
данное обстоятельство необходимо учи- 
тывать в расчетах по выбору параметров 
машин, предназначенных для работы в 
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выборе параметров выемочных машин 
при проведении соответствующих рас-
четов.

Выводы
Таким образом результаты выпол-
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лать следующие выводы:

1. Установленные зависимости позво- 
ляют рассчитывать значения интеграль-
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неоднородностей в угольных пластах 
А*

н. На основе этого показателя стано-
вится возможным рассчитать величину 
динамической сопротивляемости Ад. 

2. Значимость полученных зависимо- 
стей с практической точки зрения зак- 
лючается в том, что они дают возмож-
ность по заранее известным значениям 
σсж и f, которые обычно указываются в 
геологической документации при опи-
сании содержащихся в пластах пород-
ных прослойков и твердых включений, 
определить значение их сопротивляемо- 
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нение расчетов по оптимизации пара-
метров угледобывающих машин.
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