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Аннотация: Для сложноструктурных карбонатных месторождений характерна вы-
сокая изменчивость качественных характеристик слоев полезной толщи, в связи с чем 
для получения наибольшего экономического эффекта при разработке подобных запа-
сов необходимо обеспечить качественную селективную выемку сырья. Карбонатные 
массивы сложены преимущественно породами невысокой прочности, селективную по-
слойную массовую выемку которых можно эффективно вести с применением карьерных 
комбайнов, однако наличие отдельных слоев относительно прочных пород затрудняет 
осуществление механического рыхления, снижает производительность комбайнов и 
может привести к их поломкам. Для разработки пологих сложноструктурных пластов 
предлагается технико-технологическое решение с применением модернизированного 
карьерного комбайна, обеспечивающего предварительное разупрочнение слоя прочных 
пород посредством агрегата для нарезания прерывистых щелей с подачей в них раство-
ра поверхностно-активных веществ (ПАВ), с последующим механическим рыхлением 
разупрочненного слоя. Механическое рыхление слоев, сложенных породами невысокой 
прочности, ведется без их предварительного разупрочнения. Предложена зависимость 
по определению ширины прерывистых щелей для размещения в них необходимого объ-
ема раствора ПАВ. Комбайн также оснащен накопительным бункером, обеспечивающим 
возможность безостановочного рыхления массива при замене автосамосвалов под по-
грузкой. Реализация предлагаемого решения позволит увеличить производительность 
выемки и снизит себестоимость добычных работ.
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Введение
Продукция, получаемая при разработ- 

ке карбонатных месторождений, исполь-
зуется при производстве строительных 
материалов, в металлургии, сельском хо- 
зяйстве и других отраслях [1—3]. Обычно  
горнодобывающие предприятия, ведущие 
разработку карбонатных месторожде-
ний, имеют достаточно узкую специали- 

зацию по выпуску товарной продукции, 
что снижает эффективность недрополь-
зования и не обеспечивает возможности 
использования всех горных пород, сла-
гающих полезную толщу. Для повыше- 
ния рентабельности производства горно- 
добывающие предприятия должны иметь 
возможность реагировать на изменение 
спроса, что может быть достигнуто за 
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счет гибкости технологий добычи сырья 
и его переработки в товарную продукцию 
[1, 4], с селективной выемкой и рацио- 
нальным использованием разнокачест- 
венных пород сложноструктурных кар- 
бонатных массивов. При этом необхо-
димо стремиться не только к снижению 
количественных потерь, но и к обеспе- 
чению сохранности природного качест- 
ва сырья, что позволит увеличить рыноч-
ную стоимость получаемой продукции.

Состояние вопроса  
и постановка проблемы
В настоящее время все более важное 

значение в перспективе развития сырье- 
вой базы практически всех видов мине-
рального сырья занимают сложнострук-
турные месторождения. Для сложно-
структурных карбонатных месторожде-
ний характерна высокая изменчивость 
качественных характеристик слоев по-
лезной толщи, в связи с чем для полу-
чения наибольшего экономического эф-
фекта при разработке подобных запасов 
необходимо обеспечить качественную 
селективную выемку сырья. При разра- 
ботке карбонатных месторождений рых- 
ление полезной толщи осуществляется 
как взрывным, так и механическим спо- 
собами [5]. Применение взрывного рых- 
ления сложноструктурных карбонатных 
пластов с последующей выемкой одно- 
ковшовыми экскаваторами ведет к су-
щественному перемешиванию разнока-
чественной горной массы, что снижает 
качество и стоимость получаемой товар-
ной продукции. Применение механиче- 
ского оборудования позволяет вести бо-
лее качественную селективную выемку, 
обеспечивает лучшую сохранность при- 
родного качества сырья, дает возмож-
ность работать вблизи населенных пунк- 
тов и объектов инфраструктуры [6—8]. 
Механическое рыхление пород осуще- 
ствляется бульдозерно-рыхлительными 
агрегатами, фрезерными машинами, од- 

ноковшовыми экскаваторами с рабочи- 
ми органами в виде гидромолотов, рых-
лителей, ковшей с активными зубьями и 
другими видами оборудования [9—12]. 
Наибольшее распространение при без-
взрывной разработке карбонатных ме-
сторождений получили карьерные ком-
байны послойного фрезерования, кото-
рые обеспечивают глубокоселективную 
выемку разнокачественных слоев слож-
ноструктурных пластов с относительно 
высокой производительностью [13, 14]. 
Необходимо отметить, что при работе 
карьерных комбайнов в комплекте с ав-
тосамосвалами возникают простои ком-
байнов при замене автосамосвалов под 
загрузкой, которые в среднем составля-
ют 10…20% от времени фрезерования 
[15]. Исключить простои карьерных 
комбайнов при обмене транспортных 
средств возможно за счет применения 
технологических схем с разгрузкой от-
фрезерованной горной массы в штабель 
либо с использованием самоходных пе-
регружателей, однако это требует при-
менения дополнительного горного обо-
рудования, усложняет маневрирование 
техники на рабочей площадке и ведет к 
увеличению себестоимости производ-
ства работ.

Для месторождений карбонатных по- 
род характерна высокая изменчивость 
прочности пород массива; так, соглас- 
но данным [14], распределение доломи- 
тов по классам прочности на уступе Д1 
Мелехово-Федотовского месторождения 
(Владимирская обл.) составляет: породы 
с прочностью на сжатие до 20 МПа — 
6% массива; 20–40  МПа  — 28%; 40–
60  МПа  — 42%; 60–80  МПа  — 16%; 
80–100  МПа  — 6%; 100–120  МПа  — 
2% массива. В результате анализа науч- 
но-технической литературы автором по- 
лучены зависимости технической про-
изводительности карьерных комбайнов 
различных типоразмеров от прочности 
разрабатываемых горных пород (рис. 1).
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При прочности пород на сжатие до 
20 МПа производительность карьерных 
комбайнов равна или близка к номиналь-
ной (легкие условия работы). С увели-
чением прочности пород до 40…60 МПа 
(средние условия работы) производи-
тельность комбайнов существенно сни-
жается, однако с экономической точки 
зрения по сравнению с технологиями 
с использованием буровзрывных работ 
разработка комбайнами более выгодна. 
При прочности пород 60…80 МПа (тя-
желые условия работы) производитель-
ность комбайнов составляет 20…35% от 
номинальной, поэтому себестоимость 
механического рыхления становится со- 
поставимой с себестоимостью взрывно-
го рыхления, однако применение ком- 
байнов предпочтительнее в связи с 
обеспечением ими более качественной 
селективной выемки полезного иско-
паемого и вмещающих пород или раз-
личных сортов полезного ископаемого. 
Использование карьерных комбайнов для 
массовой выемки пород с прочностью на 
одноосное сжатие свыше 80…100 МПа 
(весьма тяжелые условия работы) эко-
номически нецелесообразно, однако в 
отдельных случаях (запрет на ведение 
взрывных работ, необходимость обеспе- 

чения глубокоселективной выемки тон- 
ких слоев, рыхление прочных прослоев 
пласта и т.п.) ведется. Производитель- 
ность комбайна в этом случае состав-
ляет всего 12…25% от номинальной, 
кроме того, при разработке прочных 
пород на рабочий орган, трансмиссию 
и металлоконструкцию машины дей-
ствуют повышенные динамические на-
грузки, которые могут привести к ее 
поломке. Так, в процессе эксплуатации 
карьерного комбайна Wirtgen 2200SM 
на Кувмогорском карьере известняка 
при отработке участков крепких окрем-
нелых пород производительность ком- 
байна падала с 220…300  т/ч до 130… 
140 т/ч, работа сопровождалась усилен-
ной вибрацией и пробуксовкой гусениц 
[13]. 

Существенно увеличить производи- 
тельность механического рыхления мас- 
сива возможно за счет его предваритель-
ного разупрочнения растворами ПАВ 
[16—18]. Известные технологические 
схемы обычно предполагают подачу в 
массив раствора ПАВ через сгущенную 
сеть скважин, при пропитке массива в 
течение 2…3 сут происходит снижение 
прочности пород на 30…40% [17]. В ра-
боте [19] предлагается технико-техно-

Рис. 1. Зависимости технической производительности карьерных комбайнов от прочности горных по-
род на сжатие
Fig. 1. Dependence of the technical productivity of surface miners on the compressive strength of rocks
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логическое решение по отработке слож-
ноструктурного массива, сложенного 
рудами, существенно различающимися 
по прочности, с применением машины 
послойного фрезерования, оборудован-
ной устройством для предварительного 
разупрочнения участков относительно 
прочных пород. Разрыхленная фрезер-
ным рабочим органом рудная масса по-
дается на транспортно-сортировочный 
агрегат, осуществляющий отделение обо- 
гащенной полезным компонентом руд-
ной мелочи (подрешетный продукт) с 
подачей в бункер, а средние и крупные 
фракции (надрешетный продукт) пода-
ются на желоб и ссыпаются в отрытую 
траншею, откуда погрузчиками загру-
жаются в автосамосвалы. 

При достижении выемочной маши- 
ной участка относительно прочных по-
род устройство для предварительного 
разупрочнения опускается и осуществ- 
ляет непрерывное нарезание щелей и 
подача в них раствора ПАВ в необходи-
мом объеме, который после пропитки 
массива в течение 2—3 сут обеспечива-
ет существенное снижение прочности 
руды, что позволяет при последующем 
рыхлении разупрочненного участка зна- 
чительно повысить производительность 
работы и снизить динамические на-
грузки на оборудование. При отработке 
участков с рудами невысокой прочности  
нарезание щелей и пропитка массива 
раствором ПАВ не производятся. Недо- 
статками данной технологической схемы 
являются необходимость дополнитель-
ных перегрузочных работ с использова- 
нием погрузчика, а также невозможность 
ведения пропитки массива через нарезае- 
мые щели в случае наличия продольно-
го уклона рабочей площадки, посколь-
ку раствор будет утекать по щелям под 
уклон.

Целью работы является повышение 
эффективности послойной отработки 
сложноструктурных пологих пластов за 

счет совершенствования конструкции 
карьерного комбайна путем оснащения 
дополнительным рабочим оборудова-
нием, обеспечивающим возможность 
предварительного разупрочнения отно- 
сительно прочных слоев пласта и веде-
ния безостановочного рыхления масси-
ва при замене автосамосвалов под по-
грузкой.

Результаты исследования
Автором предлагается технология раз- 

работки (схема представлена на рис. 2) 
пологих сложноструктурных карбонат-
ных пластов  1 с применением модер-
низированного карьерного комбайна 2, 
дополнительно оснащенного накопитель-
ным бункером 3 и агрегатом 4 для на-
резания прерывистых щелей 5. 

Накопительный бункер  3, оснащен-
ный питателем  6, установлен в задней 
части комбайна 2 между приемным транс- 
портером  7 и разгрузочным конвейе- 
ром  8. Агрегат  4 для нарезания пре-
рывистых щелей  5 размещен за фре-
зерным рабочим органом 9 и включает 
режущие диски 10 с приводом [20], кор-
пус 11, телескопическую раму 12, гид- 
роцилиндры  13. На корпусе  11 также 
установлены форсунки  14 для подачи 
раствора ПАВ из бака 15. Управление 
рабочим оборудованием комбайна осу-
ществляется с применением автомати-
ческой системы.

Разработка пологого сложноструктур- 
ного пласта  1 осуществляется послой-
но, разрыхленные фрезерным рабочим 
органом  9 карбонатные породы пода-
ются на приемный транспортер 7, а от 
него через накопительный бункер 3, пи-
татель 6 и разгрузочный конвейер 8 —  
в автосамосвал (на рисунке не показан). 
В  процессе замены автосамосвала под 
загрузкой работа разгрузочного конвейе- 
ра 8 и питателя 6 прекращается, при этом 
рыхление массива продолжается, извле- 
ченная карбонатная порода временно 
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аккумулируется в накопительном бунке- 
ре 3, объем которого достаточен для раз-
мещения горной массы, разрыхленной 
за время обмена автосамосвалов. Таким 
образом, обеспечивается безостановоч-
ная работа карьерного комбайна 2 при 
фрезеровании слоя пород.

Основной объем сложноструктурно- 
го карбонатного пласта 1 обычно пред-
ставлен породами невысокой прочности, 
механическое рыхление которых посред-
ством фрезерного рабочего органа 9 не 
вызывает затруднений и осуществляет- 
ся с относительно высокой производи- 
тельностью. В  процессе рыхления вы-
шележащего слоя  16 пород невысокой 
прочности происходит обнажение слоя 17 
относительно прочных пород и осуще- 
ствляется его разупрочнение, для чего 

при движении комбайна  2 под уклон 
(или на подъем) режущими дисками 10 
агрегата 4 производится формирование 
прерывистых щелей 5, в которые через 
форсунки 14 подается раствор ПАВ. Для 
формирования прерывистых щелей 5 в 
виде последовательности сегментов 18 
(с целью получения наибольшей вме-
стимости для заливки раствора ПАВ при 
равном объеме щелей с учетом продоль- 
ного уклона рабочей площадки) необ-
ходимо обеспечить неподвижное поло- 
жение режущих дисков 10 в плане, для 
чего скорость выдвижения телескопиче- 
ской рамы 12 с режущими дисками 10 в 
направлении, противоположном движе-
нию комбайна 2, должна быть равна ско-
рости движения комбайна 2, при этом гид- 
роцилиндрами 13 обеспечивается одно-

Рис. 2. Схема разработки пологого сложноструктурного карбонатного пласта с применением модер-
низированного карьерного комбайна
Fig. 2. Scheme for the development of a gently sloping complex-structured carbonate reservoir using a modern-
ized surface miner
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временный поворот телескопической 
рамы 12 для заглубления режущих дис-
ков 10. Синхронизация скорости движе- 
ния комбайна 2, выдвижения и поворота 
телескопической рамы  12 осуществля-
ется автоматической системой управ-
ления. После нарезания сегментов  18 
производится подъем и втягивание теле- 
скопической рамы 12, затем через рас-
стояние L цикл нарезания повторяется.

По сравнению с бурением сети сква-
жин для заливки раствора ПАВ форми- 
рование прерывистых щелей более тех-
нологично для разупрочнения слоев проч-
ных пород небольшой мощности и не 
требует применения дополнительного 
горного оборудования. Близкое расстоя- 
ние между смежными щелями позволит 
повысить скорость разупрочнения мас-
сива. Ширина щелей для заливки необ-
ходимого объема раствора ПАВ может 
быть определена по формуле

b
HBLVk
Sn

= ,

где H, B — соответственно, мощность и 
ширина разупрочняемого слоя, м; L — 
шаг нарезания сегментов прерывистых 
щелей, м; V  — удельный расход рас-
твора ПАВ на пропитку массива, м3/м3; 
k — коэффициент, учитывающий частич-
ное поглощение раствора ПАВ непо- 
средственно при заливке из-за наличия 
трещиноватости и пористости массива; 
S — полезная площадь сегмента преры-
вистой щели, м; n — число одновремен-
но нарезаемых прерывистых щелей.

При диаметре режущего диска 0,5 м, 
глубине резания 0,15  м и продольном 
уклоне рабочей площадки 50 полезная 
площадь сегмента S = 0,041 м2. Расчеты 
показывают, что для дезинтеграции слоя 
мощностью 0,5 м и шириной 2,5 м с фор-
мированием семи прерывистых щелей 
на отрабатываемой полосе, с шагом на- 
резания сегментов 1 м, удельным расхо- 
дом раствора ПАВ для пропитки масси- 

ва 0,005  м3/м3, при коэффициенте k  = 
= 0,9, необходимая ширина прерыви-
стой щели составит порядка 0,02 м.

Наличие целиков 19 в прерывистой 
щели 5 исключает неравномерную про- 
питку массива, стекание раствора ПАВ 
под уклон с разливом по поверхности 
рабочей площадки и испарением, раст- 
вор ПАВ остается в сегментах прерыви-
стых щелей и постепенно поглощается 
через стенки, обеспечивая равномерное 
разупрочнение слоя относительно проч- 
ных пород. В это время модернизирован-
ным карьерным комбайном отрабаты-
ваются смежные полосы слоя 16 пород 
невысокой прочности с аналогичной про- 
питкой полос нижележащего слоя  17. 
Затем производится механическое рых-
ление и выемка разупрочненных по-
род 20 слоя 17.

При обнажении в процессе разработ- 
ки сложноструктурного пласта 1 слоя 21 
наиболее качественных карбонатных по- 
род, пригодных для получения блочного 
камня, баровой установкой (на рисунке 
не показана) осуществляется нарезание 
пропилов для последующего отделения 
блоков от массива посредством гидрав-
лического экскаватора. Получение из кар- 
бонатных пород продукции в виде блоч-
ного камня дает существенно больший 
экономический эффект, чем производ-
ство из этого же объема горных пород 
щебня [3].

Заключение
Предлагаемое технико-технологиче- 

ское решение с применением модерни-
зированного карьерного комбайна поз- 
воляет вести эффективное массовое по-
слойное рыхление сложноструктурного 
карбонатного пласта, сложенного поро- 
дами, существенно различающимися по 
прочностным характеристикам. Наличие 
накопительного бункера обеспечивает 
возможность безостановочной работы 
карьерного комбайна при замене автоса-
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