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Аннотация. Актуальность и цель исследования. В настоящее время в России происходит формированию 
новых центров добычи угля с постепенным смещением угледобычи в восточную часть страны. Повышение 
требований к обеспечению экологической и промышленной безопасности горных работ при сохранении прием-
лемого уровня экономической эффективности производства предопределяет необходимость изыскания новых 
геотехнологических решений, оптимизации параметров горных работ и оборудования, техники и технологий. 
Вскрышные породы многих дальневосточных угольных разрезов представлены мелкозернистыми наносными 
породами, которые в талом состоянии легко разрабатываются карьерными экскаваторами, однако в холодное 
время года при промерзании их прочность и сопротивление выемке многократно возрастают, что приводит к 
необходимости применения буровзрывных работ. Известны различные способы и оборудование для механиче-
ского разрушения мерзлоты, однако при значительной глубине промерзания откосов уступов возникают про-
блемы с их безвзрывной подготовкой к выемке. Цель работы. Создание эффективного и компактного сменного 
рабочего оборудования для гидравлического экскаватора, обеспечивающего возможность ослабления массива 
промерзшего на глубину до 2,0–2,5м щелями,  при этом конструктивная схема машины должна обеспечивать 
возможность нарезания щелей в откосах уступов с криволинейной поверхностью. Результаты. В статье пред-
лагается усовершенствованная схема ослабления поверхности промерзших уступов с применением гидравличе-
ского экскаватора с комбинированным сменным рабочим оборудованием, включающим фрезу, термогорелку и 
рыхлитель. Разупрочнение сезонно промерзшего поверхностного слоя уступа ведется путем нарезания щелей, 
которое производится на всю глубину промерзания, при этом разупрочнение откоса осуществляется наклонны-
ми щелями, а разупрочнение рабочей площадки - горизонтальными щелями вдоль уступа. Первоначально щель 
нарезает фреза. В случае если глубина промерзшего слоя превышает глубину щели, нарезаемой фрезой, то по-
средством термогорелки производится термическое воздействие на оставшийся промерзшим слой, в результате 
которого происходит оттаивание мерзлоты, после чего рыхлитель прорезает углубочную щель в оттаявшей по-
роде, что обеспечивает разупрочнение промерзшего слоя на всю глубину. Выводы. Предлагаемые способ и 
оборудование для подготовки к выемке сезонно промерзших уступов позволяют упростить технологический 
процесс ведения открытых горных работ в зимнее время, снизить себестоимость добычи полезного ископаемо-
го и уменьшить отрицательное воздействие на окружающую среду. 

Ключевые слова: вскрышные работы, откос уступа, мерзлота, нарезание щелей, гидравлический экскаватор, 
фрезерный рабочий орган, термогорелка. 

Введение   
Горнодобывающая промышленность является 

важной составляющей экономики большинства 
регионов Дальнего Востока, на территории кото-
рых ведется освоение месторождений золота, се-
ребра, платины, алмазов, бурого и каменного угля, 
черных и цветных металлов,  а также других по-
лезных ископаемых. Разработка угольных место-
рождений ведется практически во всех регионах 
Дальнего Востока – в Амурской, Сахалинской, 
Магаданской и Чукотской областях, Хабаровском 
и Приморском краях, Республике Саха (Якутия) 
[1–2]. В 2016 году добычу угля в Дальневосточном 
федеральном округе осуществляли 35 угольных 
компаний и организаций [3]. Основным направле-
нием поставок угля на Дальнем Востоке в настоя-
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щее время остаются электростанции, однако суще-
ственно выросла доля угля, идущего на экспорт. В 
соответствии с принятыми в «Программе развития 
угольной промышленности России на период до 
2030 г.» целями по формированию новых центров 
добычи угля происходит постепенное смещение 
угледобычи в восточном направлении страны. При 
этом планируется, что доля Восточной Сибири в 
добыче угля возрастет с 23,7 до 34,0%, а Дальнего 
Востока – с 9,7 до 15,2% [4].  

Добыча угля в Дальневосточном регионе 
осуществляется преимущественно открытым спо-
собом. С развитием промышленности и ростом ее 
потребности в полезных ископаемых открытый 
способ, ввиду его масштабности, стал для альтер-
нативного подземного, по сути, недосягаемым 
как по фактору производственной мощности гор-
ных предприятий, условиям обеспечения без-
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опасности горных работ, так и по показателям 
инвестиционной привлекательности [5–6]. Повы-
шение требований к обеспечению экологической и 
промышленной безопасности горных работ при 
сохранении приемлемого уровня экономической 
эффективности производства предопределяют 
необходимость изыскания новых геотехнологиче-
ских решений, оптимизации параметров горных 
работ и оборудования, техники и технологий с 
учетом принципов рационального сочетания раз-
личных ресурсосберегающих, малоотходных и 
ресурсовоспроизводящих процессов открытых 
горных работ [7–9]. Развитие технических средств 
позволяет вести на месторождениях безврывную 
выемку все более прочных горных пород [10–12]. 

Постановка проблемы 
Вскрышные породы Ерковецкого, Лучегор-

ского, Райчихинского и некоторых других даль-
невосточных угольных разрезов представлены 
глинами, суглинками или супесями. Данные мел-
козернистые наносные породы относятся к мяг-
ким породам и в талом состоянии легко разраба-
тываются одноковшовыми карьерными экскава-
торами, однако в холодное время года при про-
мерзании их прочность и сопротивление выемке 
многократно возрастают, что приводит к значи-
тельным сложностям при ведении вскрышных 
работ. В ноябре месяце при небольшой глубине 
промерзания (до 0,5–0,7м) карьерные экскавато-
ры, осуществляющие вскрышные работы, доста-
точно успешно «взламывают» промерзший откос 
непосредственно рабочим оборудованием, однако 
при этом на агрегаты и металлоконструкцию экс-
каватора воздействуют значительные динамиче-
ские нагрузки, что может привести к его поломке, 
особенно в условиях низких температур. В связи 
с этим с декабря месяца при глубине промерзания 
более 0,7 м начинается подготовка вскрышных 
пород к выемке с применением буровзрывного 
способа. Применение взрывания усложняет тех-
нологический процесс ведения открытых горных 
работ, значительно повышает себестоимость до-
бычи полезного ископаемого, ведет к простоям 
выемочной техники и оказывает отрицательное 
влияние на окружающую среду, а также имеет 
ряд других недостатков. Для исключения буро-
взрывной подготовки из технологического про-
цесса открытых горных работ предлагаются но-
вые и совершенствуются известные способы 
безвзрывной подготовки сезонно мерзлых пород 
к выемке. Промерзший слой рабочих площадок 
уступов возможно эффективно разрушать с по-
мощью рыхлителей на базе тяжелых гусеничных 

тракторов [13], однако данные машины не обес-
печивают возможности рыхления откосов усту-
пов. Откосы промерзших уступов возможно рых-
лить с применением гидравлических строитель-
ных экскаваторов, оборудованных ковшами с 
рыхлящими зубьями на днище или дополнитель-
ными выдвижными зубьями [14], однако при уве-
личении глубины промерзания горных пород бо-
лее 0,7 м данный тип оборудования становится 
малоэффективным. Способ разрезания мерзлого 
грунта [15] посредством базовой машины, обору-
дованной фрезой, на которой между зубьями 
установлены термогорелки, может быть исполь-
зован в горном деле и строительстве для нареза-
ния щелей в промерзшем массиве и разделения 
его на отдельные части перед выемкой, однако 
данное оборудование не позволяет вести нареза-
ние щелей в откосах уступов. 

Известен способ разупрочнения промерзших 
уступов на угольном разрезе с применением бу-
рового станка и роторного траншейного экскава-
тора [16]. Так, при максимальной глубине про-
мерзания пород в феврале-марте, равной 
2,0–2,5 м, буровым станком обеспечивается буре-
ние скважин, параллельных откосу уступа (под 
углом примерно 700),  по 3–4  скважины в ряд на 
всю высоту уступа с оставлением между скважи-
нами промежутков мерзлоты, которые ковш карь-
ерного экскаватора может выломать. Расстояние 
между рядами скважин принимается исходя из 
геометрических размеров ковша карьерного экс-
каватора. После работы бурового станка ротор-
ным траншейным экскаватором на рабочей пло-
щадке уступа осуществляется копание продоль-
ных траншей шириной 1,2 м на глубину промер-
зания с перемычками в 1 м,  с одновременной за-
сыпкой траншей вынутой горной массой для 
предохранения массива от дальнейшего промер-
зания. Таким образом, подготавливается к выемке 
участок уступа длинной примерно равной смен-
ной производительности карьерного экскаватора. 
Недостатком способа является оставление в про-
мерзшем откосе уступа промежутков между 
скважинами, в процессе разрушения которых в 
металлоконструкции карьерного экскаватора бу-
дут возникать значительные перегрузки, что может 
привести к его поломке. Также необходимо отме-
тить, что в большинстве случаев откосы уступа 
имеют не прямолинейную, а криволинейную фор-
му, повторяющую траекторию движения ковша 
экскаватора, а ослабление откоса уступа буровыми 
скважинами предполагает наличие у него исклю-
чительно прямолинейной поверхности. 

Для ослабления путем нарезания щелей отко-
сов уступов как прямолинейной, так и криволи-
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нейной формы, а также рабочих площадок усту-
пов возможно использование специального рабо-
чего оборудования гидравлического экскаватора, 
которое включает поворотную платформу, свя-
занную с ней консольную телескопическую стре-
лу, включающую корневую, промежуточную и 
головную секции [17]. На головной секции уста-
новлен фрезерный рабочий орган. С целью сни-
жении металлоемкости оборудования, предназна-
ченного для ослабления щелями откоса уступа на 
всю глубину промерзания (до 2,0–2,5 м), рабочий 
орган выполнен составным, включающим основ-
ную и дополнительную фрезы. Основная (широ-
кая) фреза прорезает щель вдоль поверхности от-
коса уступа, а дополнительная (узкая) фреза, 
установленная за основной фрезой и располага-
ющаяся в отрытой ею широкой щели, прорезает 
узкую щель на всю глубину промерзания уступа. 
Недостатками данного оборудования является его 
сложность, громоздкость, высокая стоимость и 
металлоемкость, невозможность использования 
данного экскаватора для выполнения других ра-
бот, а также необходимость применения основ-
ной фрезы значительной ширины для размещения 
в отфрезерованной ею щели дополнительной 
фрезы с приводом вращения. 

Целью работы является создание эффективно-
го и компактного сменного рабочего оборудова-
ния для гидравлического экскаватора, обеспечи-
вающего возможность ослабления массива про-
мерзшего на глубину до 2,0–2,5 м щелями. При 
этом конструктивная схема машины должна 
обеспечивать возможность нарезания щелей в 
откосах уступов как с прямолинейной, так и с 
криволинейной поверхностью. 

Результаты исследований и их обсуждение 
Институтом горного дела ДВО РАН предла-

гается усовершенствованная схема ослабления 
поверхности промерзших уступов с применением 
гидравлического экскаватора 1 с комбинирован-
ным сменным рабочим оборудованием 2 (см. ри-
сунок). Комбинированное сменное рабочее обо-
рудование 2 включает фрезу 3, термогорелку 4 и 
рыхлитель 5, установленные на раме 6. Фреза 3 
имеет внецентренное зацепление 7 относительно 
рамы 6, что обеспечивает значительную глубину 
прорезаемых щелей при относительно небольшом 
диаметре фрезы (для дискофрезерных рабочих 
органов с внецентренным зацеплением глубина 
прорезаемой щели определяется по зависимости 
H=(0,65–0,67)D, где D – диаметр фрезы). Рыхли-
тель 5 шарнирно закреплен на раме 6 и управля-
ется посредством гидроцилиндра 8. Рама 6 шар-

нирно закреплена на рукояти 9 и может повора-
чиваться в вертикальной плоскости посредством 
гидроцилиндра 10.  

Разупрочнение сезонно промерзшего поверх-
ностного слоя 11 уступа 12 ведется горизонталь-
ными и наклонными щелями 13, 14. Нарезание 
щелей 13, 14 производится на всю глубину 15 
промерзания и включает разупрочнение откоса 16 
по криволинейной траектории наклонными ще-
лями 14, разупрочнение промерзшего слоя 11 по-
роды рабочей площадки 17 осуществляется вдоль 
уступа 12 путем формирования параллельно друг 
другу горизонтальных щелей 13. При нарезании 
щелей формируются перемычки 18 между 
наклонными щелями 14 и между горизонтальны-
ми щелями 13 размером менее ширины ковша 19 
карьерного экскаватора. Нарезание наклонных 
щелей 14 в промерзшем слое 11 посредством 
фрезы 3 начинается с верхней части откоса 16 
уступа 12 (см. рисунок). В процессе нарезания 
щели 14 стрела и рукоять 9 гидравлического экс-
каватора 1 постепенно опускаются, при этом фре-
зерование осуществляется по необходимой кри-
волинейной траектории. В случае если глубина 15 
промерзшего слоя 11 превышает глубину щели, 
нарезаемой фрезой 3, то посредством термого-
релки 4, установленной за фрезой 3, производится 
термическое воздействие на оставшийся про-
мерзшим слой 20, в результате которого происхо-
дит оттаивание мерзлоты. За термогорелкой 4 
установлен рыхлитель 5, имеющий меньшую ши-
рину, чем фреза 3, заглубление рыхлителя 5 осу-
ществляется гидроцилиндром 8. Рыхлитель про-
резает углубочную щель 21 в оттаявшей породе, 
что обеспечивает разупрочнение промерзшего 
слоя на всю глубину 15. 

В результате разупрочнения промерзших по-
верхностей уступа за счет нарезания щелей появ-
ляется возможность разработки вскрышных по-
род карьерным экскаватором 19 без проведения 
взрыва. При необходимости сменное комбиниро-
ванное оборудование гидравлического экскавато-
ра быстро заменяется на ковш, и экскаватор мо-
жет быть использован по прямому назначению - 
для выемки горных пород. 

Заключение 
Безвзрывная подготовка промерзших пород к 

выемке позволяет упростить технологический 
процесс ведения открытых горных работ, снизить 
себестоимость добычи полезного ископаемого, 
уменьшить отрицательное воздействие на окру-
жающую среду. Механическое разупрочнение 
мерзлоты позволит увеличить производитель- 
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Схема разупрочнения сезонно промерзших поверхностей уступа гидравлическим  

экскаватором с комбинированным сменным рабочим оборудованием 

ность горного оборудования, задействованного на 
вскрышных работах, поскольку не потребуется 
его отвода на безопасное расстояние, как в случае 
ведения взрывных работ. Предлагаемое комбини-
рованное сменное рабочее оборудование гидрав-
лического экскаватора для подготовки сезонно 
промерзших пород на глубину до 2,0–2,5 м к вы-

емке имеет значительно меньшие габариты, ме-
таллоемкость и стоимость в сравнении с извест-
ными конструкциями оборудования или комплек-
тами машин для разупрочнения промерзших от-
косов. Кроме того, данное оборудование позволя-
ет нарезать экскаватору щели в криволинейных 
поверхностях откосов уступов, а также обеспечи-
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вает возможность быстрой его замены на ковш 
или другое сменное оборудование. 
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Abstract. Relevance and Objectives. Russia is currently 
witnessing emergence of new coal production centers 
with a gradual shift toward the eastern part of the country. 
Stricter environmental and industrial safety regulations, 
as well as the need to maintain an acceptable level of cost 
effectiveness in the mining production, determine the 
need for new technical solutions and optimization of min-

ing operations, equipment and technology. The overbur-
den of many coal mines situated in the Far East is repre-
sented by fine-grained mantle rock, which can be easily 
developed by open-pit excavators when thawed. Howev-
er, during the freezing season, its strength and resistance 
to excavation multiply, which creates a need for drilling 
and blasting operations. There exist various methods and 
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equipment for the mechanical destruction of permafrost. 
However, when the frost penetration is quite deep in the 
scarp slopes, it may be difficult to prepare them for exca-
vation without using explosives. Objectives. To de-
sign/build an efficient and compact spare equipment for a 
hydraulic excavator, so that it could be used to weaken 
the rock with the frost depth of 2.0–2.5 m by cutting slits. 
At the same time the machine should be designed the way 
to be able to cut slits in scarp slopes with curved surfaces. 
Findings. The paper proposes an improved scheme for 
weakening the surface of frozen scarp slopes using a hy-
draulic excavator with a combination replaceable equip-
ment, which include a milling cutter, a thermal burner 
and a ripper. The frozen surface layer of a scarp slope can 
be weakened by cutting slits to the full depth of the fro-
zen layer. Inclined slits are used for weakening the scarp 
slope, and horizontal slits made along the scarp slope are 
used for weakening the working platform. The initial slit 
is made with a cutter, and if the frozen layer goes deeper 
than the slit made with the cutter, a thermal burner is used 
to produce a thermal impact on the remaining frozen lay-
er, which helps to thaw out the frozen ground. After that 
the ripper cuts through the thawed rock, thus weakening 
the frozen layer all  the way through. Findings. The pro-
posed technique and equipment for preparing the frozen 
scarp slopes for excavation help optimise the open min-
ing operations in the winter time, bring down the mining 
cost and lessen the environmental impact. 
Keywords: Overburden works, scarp slope, permafrost, 
slitting, hydraulic excavator, milling tool, thermal burner. 
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