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Аннотация 
Минерально-сырьевой комплекс является важной составляющей экономики России. При добыче твердых полезных 
ископаемых наибольшее распространение получил открытый способ разработки месторождений. С увеличением 
глубины крупных карьеров затраты на добычу минерального сырья непрерывно возрастают. В связи с постепенным 
истощением минерально-сырьевой базы крупных месторождений твердых полезных ископаемых все больший инте-
рес для горнодобывающих предприятий начинают представлять маломасштабные месторождения. Достоинствами 
многих из них является богатое содержание полезных компонентов в руде и небольшая глубина ее залегания, сово-
купные минерально-сырьевые ресурсы таких месторождений довольно значительны. В то же время многие мало-
масштабные месторождения пространственно удалены друг от друга и от крупных горнодобывающих предприятий 
и труднодоступны, что ведет к значительным затратам при их освоении. В последние годы на горные предприятия 
поступает новая высокопроизводительная техника непрерывного действия, позволяющая вести безвзрывную выемку 
прочных пород. Для доработки запасов карьерных полей месторождений в России начали применять комплексы 
глубокой разработки пластов, однако данное оборудование не позволяет разрабатывать крутопадающие рудные тела. 
В статье предлагается способ разработки крутопадающих месторождений и автоматизированный комплекс глубокой 
разработки для его осуществления. Комплекс включает колесное шасси повышенной проходимости, фрезерный ра-
бочий орган, установленный на телескопической стреле, систему пневматического транспортирования горной массы 
из забоя и другое оборудование. В сравнении традиционными способами освоения крутопадающих рудных тел, 
предлагаемое решение позволяет снизить количество горнодобывающего оборудования и производственного персо-
нала и повысить безопасность ведения горных работ. 

Ключевые слова: комплекс глубокой разработки, рудное тело, горная масса, пневмотранспортная система, ав-
тосамосвал. 

Введение   
Минерально-сырьевой комплекс является 

важнейшей составляющей экономики России, а 
реализация минеральных ресурсов за рубеж 
обеспечивает основную долю валютных поступ-
лений в страну [1]. В связи с постепенным исто-
щением минерально-сырьевой базы крупных 
месторождений твердых полезных ископаемых 
все больший интерес для горнодобывающих 
предприятий начинают представлять маломас-
штабные месторождения [2]. Кроме того, необ-
ходимо отметить, что с увеличением глубины 
крупных карьеров непрерывно возрастает коэф-
фициент вскрыши и объемы пустых пород, пе-
ремещаемых в отвалы, затраты на транспорти-
ровку горной массы также увеличиваются и в 
отдельных случаях могут достигать 65–75% всех 
затрат на добычу полезного ископаемого [3]. 
Усложняются схемы карьерного транспорта, 
начинают использоваться комбинированные 
схемы с применением различных видов конвей-
еров и подъемников, дробильно-перегрузочных 
установок и другого оборудования [4–9].  
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Достоинствами многих маломасштабных ме-
сторождений является богатое содержание по-
лезных компонентов в руде и небольшая глубина 
ее залегания [2], совокупные минерально-
сырьевые ресурсы таких месторождений до-
вольно значительны, так как по разным оценкам 
на одно крупное месторождение приходится от 
10 до 90 маломасштабных. К недостаткам можно 
отнести пространственную удаленность многих 
маломасштабных месторождений друг от друга 
и от крупных горнодобывающих предприятий, 
труднодоступность, что ведет к значительным 
затратам при освоении данных месторождений. 

Постановка проблемы 
В настоящее время в горном производстве 

появляется новая высокопроизводительная тех-
ника непрерывного действия, позволяющая ве-
сти безвзрывную выемку плотных, полускаль-
ных и легко разрабатываемых скальных пород 
[10–15]. В горное производство в России и за 
рубежом внедряются комплексы глубокой раз-
работки пластов (КГРП), предназначенные, 
прежде всего, для доработки запасов карьерных 
полей угольных месторождений [16–17]. Ком-
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плекс глубокой разработки пластов представляет 
собой комбайн с дистанционно управляемым 
рабочим органом, внедряемым в пласт с помо-
щью упорных усилий конвейера, последователь-
но наращиваемого по мере углубления и обра-
зующего единый став между поверхностным и 
выемочным модулями. Применение известных 
конструкций КГРП для разработки наклонных и 
крутонаклонных маломасштабных месторожде-
ний полезных ископаемых невозможно в связи с 
тем, что транспортировка горной массы конвей-
ерным станом КГРП не превышает 18–20°. 

Известны конструкции фрезерных устройств, 
позволяющие создавать вертикальные выемки с 
целью возведения в массиве вертикальных стен 
[18]. Дисковые фрезы разрабатывают породу, а 
измельченная горная масса удаляется всасыва-
ющей системой пневмотранспортирования. Дан-
ные конструкции не позволяет разрабатывать 
наклонные выемки и прочные горные породы, 
поскольку фрезы подвешены на канатах и напор 
на забой осуществляется только за счет соб-
ственного веса рабочего органа. 

Результаты исследований и их обсуждение 

В Институте горного дела ДВО РАН разрабо-
тан и запатентован способ освоения маломасштаб-
ных крутопадающих месторождений и автомати-
зированный комплекс глубокой разработки для 
осуществления данного способа [19]. Автоматизи-
рованный комплекс включает колесное шасси 1 
повышенной проходимости, телескопическую 
стрелу 2 с механизмом подъема 3, промежуточную 
4 и телескопическую головную 5 секции с меха-
низмами поворота 6 и 7 (см. рисунок).  

Также имеется составной рабочий орган 8 
со встроенным механизмом вращения 9, меха-
низм позиционирования 10 комплекса относи-
тельно забоя 11 и вакуумная система пневмот-
ранспортирования 12 горной массы 13 из за-
боя в автосамосвал 14. Механизм позициони-
рования комплекса состоит из выдвижных 
опор 15 и направляющих 16. Вакуумная си-
стема пневмотранспортирования 12 включает 
телескопическое сопло 17 с датчиками 18 кон-
троля контуров горной массы в забое, меха-
низм поворота сопла 19, гибкие шланги 20 и 
телескопический трубопровод 21, разгружа-
тель 22, затвор 23, разгрузочный желоб 24 с 
механизмом поворота 25, фильтр 26, стацио-
нарные трубопроводы 27 и воздушный насос 
28. Управление работой комплекса осуществ-
ляется с использованием системного блока 

управления 29. Комплекс оборудован систе-
мой распознавания слоев с датчиками 30 кон-
троля физико-механических характеристик 
горных пород, связанными с системным бло-
ком управления 29 автоматизированным ком-
плексом глубокой разработки.  

Освоение маломощного крутопадающего 
месторождения с помощью комплекса глубо-
кой разработки ведется следующим образом. 
На основании геологоразведочных данных 
комплекс позиционируется с учетом направ-
ления залегания рудного тела 31. Приведение 
автоматизированного комплекса глубокой 
разработки в рабочее исходное состояние 
осуществляется посредством выдвижения 
направляющих 16 и выносных опор 15. С по-
мощью механизма поворота 3 производится 
подъем телескопической стрелы 2 с промежу-
точной 4 и телескопической головной 5 сек-
циями. Телескопическая стрела 2 выдвигается 
до контакта рабочего органа 8 с горным мас-
сивом, начинается отработка рудного тела 31. 
С учетом физико-механических характеристик 
разрабатываемой горной породы, системный 
блок управления 29 в автоматическом режиме 
устанавливает рациональный режим функцио-
нирования рабочего органа 8 (частоту враще-
ния, величину напора, глубину резания, ско-
рости перемещения в забое). После разруше-
ния горная масса 13 смещается в нижнюю 
часть забоя 11, где располагается телескопи-
чески подвижное сопло 17, установленное с 
возможностью поворота в вертикальной плос-
кости. Информация о контурах разрушенной 
горной массы поступает от датчиков 18 на си-
стемный блок управления 29, который задает 
рациональную траекторию перемещения сопла 
17 для удаления горной массы из забоя 11. 
При включении воздушного насоса 28 осу-
ществляется всасывание частиц горной массы 
через сопло 17, гибкий шланг 20 и телескопи-
ческий трубопровод 21. Затем частицы горной 
массы подаются к разгружателю 22, в нижней 
части которого имеется затвор 23, при откры-
вании затвора 23 горная масса по разгрузоч-
ному желобу 24 поступает в автосамосвал 14. 
Равномерная загрузка кузова автосамосвала 
обеспечивается путем перемещения разгру-
зочного желоба 24 посредством механизма 
поворота 25. С помощью датчиков 30 системы 
распознавания слоев перемещение рабочего 
органа 8 ограничивается лишь контуром руд-
ного тела 31. 
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Общий вид автоматизированного комплекса глубокой разработки маломасштабных месторождений  

в рабочем положении
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После отработки элемента рудного тела 31 на 
определенную глубину рабочий орган 8 поднима-
ется на дневную поверхность и автоматизирован-
ный комплекс глубокой разработки без переуста-
новки опор 15 на направляющих 16 смещается 
вдоль залегания рудного тела. Таким образом, с 
одной установки комплекс может отработать за-
бой длиной, равной 2–3 ширины рабочего органа, 
что значительно сокращает время на маневриро-
вание комплекса. В транспортное положение ра-
бочий орган 8, промежуточная секция 4, телеско-
пическая головная секция 5 и сопло 17 устанав-
ливаются с помощью механизма поворота 6.  

Выводы 
Предлагаемое оборудование расширяет тех-

нологическую эффективность разрушения пород 
различной степени крепости и связности посред-
ством регулирования усилия резания в зоне обра-
ботки и формирования в поверхностном слое об-
рабатываемого массива зон разрушения с учетом 
прочностных характеристик породы [20]. Способ 
разработки маломасштабных месторождений и 
автоматизированный комплекс глубокой разра-
ботки в сравнении с традиционными способами 
освоения крутопадающих рудных тел позволяет 
снизить количество горнодобывающего оборудо-
вания и производственного персонала и повысить 
безопасность ведения горных работ. Применение 
комплекса также обеспечивает минимально воз-
можный коэффициент вскрыши при открытой 
разработке подобных месторождений. 
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Abstract 
Mineral resources are an important sector of the Russian 
economy. Opencast mining is the most popular method 
for extracting solid minerals. Further development of 
large-scale open pits depthwise is associated with ever-
rising mining costs. Due to a gradual depletion of large-
scale solid mineral deposits, small-scale deposits are 
gaining an increasing popularity among mining compa-
nies. The benefits offered by many of such deposits in-
clude a high concentration of valuable components and 
a small depth of their occurrence. They offer an overall 
significant amount of resources. At the same time, many 
small-scale deposits are scattered far from each other or 
from big mining sites and are not easily accessable, 
which may lead to significant development costs. In 
recent years, the mining companies have been buying 
new high-performance continuous mining equipment 
enabling them to mine hard ores in an explosive-free 
way. To complete the extraction of open pit fields, the 
Russian mine operators started to deploy highwall min-
ing systems. However, highwall mining systems are not 
applicable to steeply dipping ore bodies. The author of 
this article proposes a method for mining steeply dip-
ping deposits, as well as an automated longwall mining 
system. The longwall mining system comprises a heavy-
duty wheel undercarriage, a cutter mounted on a tele-
scopic boom, a pneumatic transport system and other 
components. The highwall mining system ensures high 
efficiency and safety of mining operations, as well as a 
significant reduction in overburden removal and envi-
ronmental impact. 

Keywords: Highwall mining system, ore body, rock mass, 
pneumatic transport system, dump truck. 
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