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Аннотация. При безвзрывной разработке месторождения существенной проблемой является 
рост сопротивления копанию при промерзании пород и углей. С увеличением прочностных свойств 
горных пород производительность комбайна может резко уменьшиться, особенно при эксплуата-
ции его в зимний период.

Расчетным путем определена степень влияния физико-механических свойств разных литологи-
ческих составов горных пород Эльгинского месторождения на производительность комбайна 
КСМ-2000Р, так при крепости пород на сжатие до 40 МПа (угли и углистые алевролиты) произво-
дительность КСМ-2000Р составит 1400 м3/ч. При увеличении доли крепких компонентов до 40 % 
(в основном алевролиты) и крепости в горных породах от 40 до 60 МПа ожидаемое уменьшение 
производительности составит до 1000 м3/ч, а при содержании доли крепких пород от 60 до 80 МПа 
до 33 % – 650 м3/ч. 

Предложено использование поверхностно-активного вещества – раствора NaCl для предвари-
тельного разупрочнения горных пород. После обработки данных пород ПАВ в условиях отрица-
тельных температур до –20 °С σсж снизилась на 30–50 %, а σр уменьшилась примерно на 50 % по 
всем видам и слоям слагающих пород. Отмеченное позволит обеспечить необходимые условия их 
безвзрывной разработке с применением комбайнов типа КСМ-2000Р. 
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Введение
В�настоящее�время�идет�интенсивное�освое-

ние� одного� из� крупнейших� на� Северо-Востоке�
России�Эльгинского�угольного�месторождения,�
характеризующегося�сложными�горно-геологи-
ческими�и�природно-климатическими�условия-
ми�разработки.�Углевмещающая�толща�месторо-
ждения�суммарной�мощностью�около�200�м�со-
держит�22�угольных�пласта�рабочей�мощности.�
При� этом� около� 75�%� запасов� месторождения�
приходится�на�четыре�пласта�У5,�У4,�Н16�и�Н15,�
имеющих�также�сложное�строение�и�включаю-
щих� от� 1–2� до� 10–12� породных� прослоев.� По�
ряду�пластов�наблюдается�расщепление�на�две�
или�три�самостоятельные�пачки.�

Вскрышные�породы�представлены�двумя�ти-
пами:�рыхлыми�четвертичными�отложениями�и�
коренными,� отнесенными� по� крепости� к� поро-
дам�средней�крепости�(полускальные).

Главным�из�факторов,�оказывающих�преиму-
щественное�влияние�на�эффективность�и�надеж-
ность�эксплуатации�горнодобычного�оборудова-
ния,�являются�прочностные�свойства�экскавиру-
емых�пород,�в�том�числе�и�в�зимний�период.

Перспективным�в�плане� селективной�разра-
ботки�сложноструктурных�пластов�Эльгинского�
месторождения� является� применение� комбай-
нов�KSM� (Виртген,� КСМ-2000Р).� Данные� ма-
шины�способны�разрабатывать�массивы�горных�
пород�с�высокой�селекцией�тонких�слоев�без�их�
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буровзрывной�или�механической�подготовки�к�
выемке�[1–5].�

Материалы
Производительность�комбайнов�КСМ�при�без-

взрывной� разработке� во� многом� определяется�
конкретными�горно-техническими�условиями,�а�
именно� состоянием� массива� (трещиноватость,�
крупность�отдельностей,�структура),�а�также�про-
чностью,�вязкостью�и�абразивностью�пород,�сла-
гающих�массив.� Так� как� указанные� параметры�

индивидуальны� для� каждого� участка� добычи,�
производительность�может�варьироваться.

В�табл.�1�показано�распределение�вскрышных�
пород� и� углей� Эльгинского� месторождения� по�
пределу�прочности�на�сжатие.�Наибольшей�про-
чностью� обладают� песчаники� мелкозернистые,�
песчаники�среднезернистые�и�алевролиты�круп-
ноалевролитовые�–�до�200�МПа.�При�этом�боль-
шая�часть�коренных�пород�(72�%�от�общего�объе-
ма�пород�по�месторождению)�имеет�предел�проч-
ности�на�сжатие�в�диапазоне�от�20�до�80�МПа.

Т а б л и ц а � 1
Распределение вскрышных пород и углей Эльгинского месторождения  

по уровню значений предела прочности при сжатии и производительность комбайна КСМ-2000Р

Ta b l e � 1
Distribution of bedrocks of the Elginskoye field by the level of values of ultimate strength  

in compression and productivity of the KSM-2000R combine

Литологический�тип�пород
Lithological type of rocks

Распределение�горных�пород�по�прочности�на�сжатие�МПа�в�%� 
и�производительность�комбайна�КСМ-2000Р

Distribution�of�rocks�by�compressive�strength�MPa�in�%� 
and�productivity�of�the�combine�KSM-2000R

до�20 20–40 40–60 60–80 80–100 100–120 120–140 140–160 160–180 180–200
Песчаники�к/з
Sandstones�k�/z

– 20,2 26,6 13,3 20,0 6,6 13,3 – – –

Песчаники�с/з
Sandstones�s�/z

– 12,5 45,2 20,0 11,2 6,2 2,5 – 1,2 1,2

Песчаники�м/з
Sandstones�m�/z

– 15,1 38,5 21,3 15,6 4,6 1,0 1,4 1,0 1,5

Переслаивание� 
песчаников� 
и�алевролитов
Interlacing sandstones 
and�аlevrolites

– 6,8 23,9 32,6 15,2 8,6 4,3 6,5 2,1 –

Алевролиты�к/а
siltstones�k/a

4,8 27,9 36,7 8,8 7,3 8,8 2,9 1,4 – 1,4

Алевролиты�м/а
Siltstones�m/a

5,0 9,5 38,0 23,8 19,0 – 4,7 – – –

Алевролиты�угл.
Coal siltstones

16,8 66,6 – – – – – – – –

Уголь
Coal

90,0 10,0 – – – – – – – –

Производительность�
КСМ-2000Р,�м3/ч
Performance� 
KSM-2000R,�m3/h

1400 1400 1000 650 380 320 250 200 170 140

Примечание.�к/з�–�крупнозернистый,�с/з�–�среднезернистый,�м/з�–�мелкозернистый,�к/а�–�крупноалевроли-
товый,�м/а�–�мелкоалевролитовый.

Note.�k/z�–�coarse-grained,�s/z�–�medium-grained,�m/z�–�fine-grained,�k/a�–�coarse�silt,�m/a�–�fine-silt.
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По�прочностным� свойствам�пород�Эльгин-
ского�месторождения�выполнен�расчет�произво-
дительности�комбайна�КСМ-2000Р:�производи-
тельность�КСМ-2000Р�по�углю�и�углистым�алев-
ролитам� составляет� в� плотном� теле� 1400� м3/ч,�
при�крепости�пород�на�сжатие�до�40�МПа�(17�%�
от� общего�объема�пород�по�месторождению)�–�
1400�м3/ч,�от�40�до�60�МПа�(35�%)�–�1000�м3/ч�и�
от�60�до�80�МПа�(20�%)�–�650�м3/ч�[6].�

Таким� образом,� с� увеличением� прочност-
ных�свойств�горных�пород�производительность�
комбайна�может� резко� уменьшаться.�Это� осо-
бенно� актуально� при� эксплуатации� горнодо-
бычного�оборудования�в�зимний�период.�

Повышение�производительности�горных�ма-
шин�во�многом�связано�с�проблемой�снижения�
энергоемкости� процессов�механического� раз-
рушения� горных� пород.� При� этом� основные�
сложности� с� разработкой� мерзлых� грунтов� в�
зимнее�время�связаны�с�самым�верхним,�дея-
тельным�слоем,�разупрочнением�которого�мож-
но� обеспечить� оптимальные� условия� для� его�
разработки.�

Перспективно�разупрочнение�с�использовани-
ем�поверхностно-активных�веществ�(ПАВ),�кото-
рые�позволяют�управлять�свойствами�и�состоя-
нием�разрабатываемого�горного�массива.�Раство-
ры� ПАВ� активно� проникают� в� трещины� и� на�
контакты�минеральных�зерен�по�механизму�ад-
сорбции,� снижая�поверхностную�энергию�гор-
ных�пород�(эффект�Ребиндера).�Эффективность�
действия�ПАВ� зависит� от� величины� свободной�
поверхности�трещин�и�межзеренных�контактов�в�
горном�массиве.

ПАВ�широко�используются�во�многих�облас-
тях�промышленности,�но�в�горном�деле�их�при-
менение�носит� весьма� ограниченный�характер.�
Немногочисленные�работы�в�этом�направлении�
(например,�применение�ПАВ�в�взрывных�рабо-
тах)�не�выходят,�как�правило,�за�рамки�экспери-
ментальных�исследований�[7–12].�

Использование�водных�растворов�ПАВ�пред-
полагает,�что�простота,�безопасность,�относитель-
ная�дешевизна�и�полная�экологическая�чистота�
позволяют�прогнозировать�широкую�перспективу�
их�освоения�в�практике�открытой�угледобычи.

Даже�относительно�небольшое�присутствие�
водных� растворов� в� массиве� крепких� горных�
пород�существенно�сокращает�износ�режущего�
инструмента.� Учитывая� стоимость� последне-
го,�затраты�на�опережающую�физико-химиче-

скую� обработку� горного� массива� представля-
ются�оправданными.

Методика
Для�установления�зависимости�влияния�ПАВ�

на� прочностные� свойства�мелкозернистых�пес-
чаников�Эльгинского�месторождения�и�опреде-
ления�предела�прочности�на�одноосное� сжатие�
мы�провели�эксперименты.

Отбор� проб� произведен� на� первоочередном�
участке�отработки�Эльгинского�месторождения�
из�междупластья�почвы�пласта�Н16�и�кровли�пла-
ста�Н15,�горизонта�1065-1072.

Образцы�для�исследований�выпиливались�из�
девяти�кусков�камня�(мелкозернистых�песчани-
ков)�размерами�примерно�200×200×110�мм.

Из�каждого�куска�камня�выпиливалось�мак-
симально�возможное�большое�количество�куби-
ков�с�ребром�40�мм.�Всего�было�выпилено�98�ку-
биков,� каждый� образец� был� промаркирован� в�
соответствии�с�номером�камня�(рис.�1).�№�1�–�
7�шт.,�№�2�–�18�шт.,�№�3�–�20�шт.,�№�4�–�8�шт.,�
№�5�–�18�шт.,�№�6�–�8�шт.,�№�7�–�10,�№�8�–�1�шт.,�
№�9�–�8�шт.

Затем� образцы� высушиваются� в� сушильном�
шкафу�в�течение�8�ч�при�температуре�105�°С,�по-
сле� чего� снова� взвешиваются.� Таким� образом�
устанавливается�естественное�влагосодержание�
в�воздушно-сухом�состоянии.

Определение� прочности� на� одноосное� сжа-
тие�проводилось�на�гидравлическом�прессе�Toni�
NORM�–�60�т�(рис.�2).�

В� каждой� серии� экспериментов� использова-
лось� пять–шесть� образцов� кубической� формы�

Рис. 1.�Маркированные�образцы�песчаника�в�соответст-
вии�с�номером�камня.

Fig. 1.�Marked�sandstone�samples�in�accordance�with�the�
stone�number.
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размером� 4×4� см.� Исследования� проводились�
при�комнатной�температуре�(+20�°С)�и�при�отрица-
тельных�температурах�–5,�–10�и�–20�°C�в�воздуш-
но�сухом�состоянии,�а�также�с�использованием�
дистиллированной�воды�и�хлорида�натрия�различ-
ной�концентрации�(NaCl�5,�10�и�20�%)�(рис.3).

Проведенные�эксперименты�по�разупрочне-
нию� песчаников� Эльгинского� месторождения�
позволили�выделить�по�крепости�две� группы:�
первая�–�менее�прочные�образцы,�изготовлен-
ные�из�камней�№�1,�4,�5,�6,�7,�8�и�9,�2�и�вторая�–�
прочные�образцы,�изготовленные�из�камней�№�2�
и�3,�крепость�которых�выше�по�сравнению�с�дру-
гими� в� 1,5–2� раза.� Полученные� прочностные�
данные�образцов�из�второй�группы�имеют�боль-
шой� разброс,� поэтому� статистические� данные�
менее�достоверны.

Дальнейший� анализ� проводился� по� менее�
прочным�образцам�из�первой�группы.�В�табл.�2�
показаны�результаты�статистической�обработки�
проведенных�экспериментов�для�первой�группы�
образцов.�

Как�показали�результаты�статистической�об-
работки,� в� большинстве� случаев� эксперимен-
тальные�данные�достоверны.

Обсуждение
Проведенные�исследования�показывают,�что�

наибольшее�снижение�средней�прочности�образ-
цов�наблюдается�при�температуре�–10�°С�как�в�
воздушно-сухом�состоянии,�так�с�использовани-
ем� дистиллированной� воды� и� хлорида� натрия�
различной�концентрации.�

Так�при�–10�°С�наибольшие�показатели�сред-
ней� прочности� наблюдаются� у� образцов� в� воз-
душно-сухом�состоянии�–�94,3�МПа,�а�наимень-
шие� –� 47,6� МПа� –� при� использовании� 20%-го�
NaCl�(рис.�4).

При� понижении� температуры� с� –10� °С� до�
–20�°С�наблюдается�незначительное�повышение�
прочности� образцов:� на� 15� %� без� применения�
ПАВ,�на�18�%�с�Н2О,�на�4�%�с�NaCl�5�%,�на�14�%�
с�NaCl�10�%�и�на�12�%�с�NaCl�20�%.�Это�объясня-
ется�тем,�что�при�более�интенсивном�замерзании�
пород� происходит� увеличение� их� прочностных�
свойств,�и�воздействие�на�них�ПАВ�заметно�сни-
жается.�

Анализ�полученных�данных�показывает,�что�
образцы� в� воздушно-сухом� состоянии� при� раз-
личных� температурах� имеют� большую� проч-
ность,� чем� при� комнатной� температуре.� Так�
при�–5�°С�их�прочность�растет�с�79,6�до�104,7,�на�
25�%,� при� –10� °С� –� до� 94,3�%,� на� 16�%� и� при�
–20�°С�возрастает�до�108,6,�на�27�%.

При�использовании�дистиллированной�воды�
и�растворов�NaCl�различной�концентрации�проч-
ность� образцов� по� сравнению� с� прочностью�
образцов,�испытанных�при�комнатной�темпера-
туре,� минимально� снижается� на� 26� %� макси-
мально�–�на�45�%.

Таким�образом,�показано,�что�использование�
ПАВ�позволяет�снизить�прочность�мерзлых�по-
род�и�тем�самым�дает�основание�для�полноцен-
ного� применения� технологии� безвзрывной� раз-
работки� с� применением� комбайнов� типа� КСМ.�
При� условии� разупрочнения� пород� с� прочно-
стью�на�сжатие�от�60�до�80�МПа�за�счет�приме-
нения� поверхностно� активных� веществ� (ПАВ)�
производительность� КСМ-2000Р� может� возра-
сти�с�650�м3�/ч�до�1100�м3/ч�(80�%�паспортной).

Рис. 3.�Образцы�в�морозильной�камере�при�–5�°С.
Fig. 3.�Samples�in�a�freezer�at�–5�°С.

Рис. 2.�Разрушение�образца�на�гидравлическом�прессе�
Toni�NORM.

Fig. 2.�Destruction�of�a�sample�on�a�Toni�NORM�hydraulic�
press.
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Т а б л и ц а � 2
Статистическая достоверность результатов по сериям первой группы образцов

Ta b l e � 2
Statistical reliability of the results for the series of the first group of samples

Статистические�оценки
Statistical�estimates

При�комнатной�температуре
At room temperature

Среднее�значение
Mean

79,6

Стандартное�отклонение
Standard�deviation

16,4

Коэффициент�вариации
The�coefficient�of�variation

20,6

Уровень�доверия
Trust level

0,9

Достоверность�среднего�
статистического�значения
Validity of the statistical mean

1,0

–5�°С
Без�ПАВ Н2О NaCl-5�% NaCl-10�% NaCl-20�%

Среднее�значение
Mean

104,7 52,4 55,8 45,4 47,3

Стандартное�отклонение
Standard�deviation

11,5 13,0 16,2 5,9 2,0

Коэффициент�вариации
The�coefficient�of�variation

10,7 24,8 29,0 13,0 4,2

Уровень�доверия
Trust level

1,0 0,8 0,68 1,0 1,0

Достоверность�среднего�
статистического�значения
Validity of the statistical mean

Да Да Нет Да Да

–10�°С
Среднее�значение
Mean

94,3 49,5 45,8 44,4 47,6

Стандартное�отклонение
Standard�deviation

9,6 14,6 5,3 4,2 7,2

Коэффициент�вариации
The�coefficient�of�variation

10,1 29,4 11,5 9,4 15,1

Уровень�доверия
Trust level

1,0 0,7 1,0 1,0 1,0

Достоверность�среднего�
статистического�значения
Validity of the statistical mean

Да Нет Да Да Да

–20�°С
Среднее�значение
Mean

108,6 60,6 47,6 52,6 53,9

Стандартное�отклонение
Standard�deviation

24,2 16,7 5,1 9,2 2,2

Коэффициент�вариации
The�coefficient�of�variation

22,2 27,5 10,7 17,5 4,1
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Заключение
Экспериментальными�исследованиями�уста-

новлено�существенное�снижение�прочности�мерз-
лых�пород�при�использовании�поверхностно-ак-
тивных�веществ.�А�произведенные�расчеты�пока-
зывают�возможность�эффективного�применения�
безвзрывной�технологии�добычи�при�использо-
вании� комбайнов� типа� КСМ-2000Р� на� Эльгин-
ском�месторождении.�

Наиболее�перспективным�в�данных�условиях�
представляется� применение� комбайнов� нового�
поколения� типа�VASM,�WSM,�КSM.�Благодаря�
высоким� значениям� развиваемых� усилий� реза-
ния�эти�машины�могут�успешно�разрабатывать�
породы�прочностью�на�сжатие�до�60–80�МПа.�

Полученные�результаты�имеют�важное�значе-
ние�для�назначения�технологических�мероприя-
тий�по�снижению�прочности�многолетнемерзлых�
горных�пород�и�повышению�эффективности�их�
разработки.

Выводы
1.� Установлены� экспериментальные� зависи-

мости� изменения� прочности� многолетнемерз-
лых� пород� при� воздействии� дистиллированной�
воды�и�NaCl�различной�концентрации�в�диапазо-

не�отрицательных�температур.�Определено,�что�
при�температуре�–10�°С�достигается�максималь-
ное�снижение�прочности�образцов�до�55�%.

2.�Образцы�в�воздушно-сухом�состоянии�при�
различных�температурах�имеют�большую�проч-
ность,� чем� прочность,� полученная� при� комнат-
ной�температуре.�Так�при�–5�°С�она�возросла�
с�79,6�до�104,7�МПа,�на�25�%,�при�–10�°С�–�до�
94,3�МПа,�на�16�%,�и�при�–20�°С�–�до�108,6�МПа,�
на�27�%.

3.� При� понижении� температуры� с� –10� до�
–20�°С�наблюдается�незначительное�повышение�
прочности�образцов:�на�15�%�в�воздушно-сухом�
состоянии,�на�18�%�с�Н2О,�на�4�%�с�NaCl�5�%,�на�
14�%�с�NaCl�10�%�и�на�12�%�с�NaCl�10�%.�Это�
объясняется�тем,�что�при�более�интенсивном�за-
мерзании�пород�происходит�увеличение�их�про-
чностных� свойств,� и� воздействие� на� них� ПАВ�
заметно�снижается.

4.Среднестатистические� значения,� получен-
ные�в�результате�исследований�образцов�(мень-
шей�крепости),�в�большинстве�случаев�являются�
достоверными.

5.�Предварительная�обработка� горных�пород�
растворами�ПАВ�дает�основание�для�эффектив-
ного�использования�технологии�безвзрывной,�се-

Рис. 4.�Изменение�прочности�образцов.
Fig. 4.�Change�in�the�strength�of�samples.

Без�ПАВ Н2О NaCl-5�% NaCl-10�% NaCl-20�%

Уровень�доверия
Trust level

0,9 0,7 1,0 1,0 1,0

Достоверность�среднего�
статистического�значения
Validity of the statistical mean

Да Нет Да Да Да

О ко н ч а н и е � т а б л и ц ы � 2
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Improving the efficiency of development of overburden rocks and coals  
of the Elgin Deposit of Yakutia by softening them using surfactants
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Abstract. A significant problem for non-explosive development of a deposit is an increase in resistance 
to digging when rocks and coal freeze. With an increase in the strength properties of rocks, the performance 
of combines may sharply decrease, especially when operating in winter. 

лективной�разработки�угля�из�Эльгинского�ме-
сторождения�с�использованием�комбайнов�типа�
КСМ-2000Р,�что�делает�внедрение�результатов�
данных�исследований�актуальным.
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The degree to which the physical and mechanical properties of different lithological compositions of 
rocks in the Elga deposit affect the productivity of KSM-2000R combine was determined through calcula-
tion. For the compression strength of rocks up to 40 MPa, which includes coals and carbonaceous silt-
stones, the productivity of KSM-2000R will be 1400 m3/h. With an increase in the content of hard compo-
nents in rocks from 40 to 60 MPa to 40 % (mainly siltstones), the expected decrease in productivity will be 
up to 1000 m3/h, and for the content of hard rocks from 60 to 80 MPa to 33 % – 650 m3/h. It is proposed to 
use a surfactant – NaCl solution for preliminary softening of the rocks. After processing these rocks with 
surfactants under negative temperatures down to –20 degrees, σ decreased by 30–50 %, and σ r decreased 
by about 50 % for all types and layers of constituent rocks, which will ensure the necessary conditions for 
their explosive-free development using KSM 2000R type combines.

Key words:� permafrost� rocks,� combine,� rock� strength,� productivity,� samples,� solutions,� sandstones,�
softening,�non-explosive�technology.�
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