
Привлекательность шахтерского 
труда можно повысить изменением 
условий труда посредством замены 
человека роботом на опасных и 
трудоемких процессах добычи, кре-
пления и поддержания выработок, 
управления метановыделением и 
горным давлением. Человек-опера-
тор должен осуществлять только дис-
танционное или автоматизированное 
управление роботизированными 
средствами выемки угля, транспорта 
и подъема горной массы. При этом от-
дельные процессы угледобычи, такие 
как вентиляция, дегазация и другие, 
предлагается вообще исключить из 
технологического цикла посредством 

выполнения опасных операций ро-
бототехническими устройствами в 
загазованной среде. Поддержание 
кровли выработок обеспечивается 
посредством применения обоснован-
ных рациональных размеров уголь-
ных целиков, оптимизации простран-
ственно-временного расположения 
очистных и подготовительных забоев 
в пределах отрабатываемого блока 
шахты.

Для обоснования вариантов 
технологий подземной угледобычи 
без постоянного присутствия людей 
в очистном забое проведен патент-
ный поиск, анализ современного 
состояния и направлений развития 

подземной разработки угольных ме-
сторождений в российской и мировой 
практике.

Установлено, что обязательными 
элементами современной угольной 
шахты, как сложной организационно-
технологической системы, являются 
модульные элементы технологиче-
ского комплекса на поверхности, 
вскрывающих и подготавливающих 
выработок, транспорта, вентиляции, 
водоотлива, технических устройств 
обеспечения благоприятных са-
нитарно-гигиенических условий и 
промышленной безопасности. На 
автоматизированной шахте с роботи-
зацией отдельных опасных процессов 

Процессы технологии 
подземной разработки угольных 
месторождений в отечественной 
и мировой практике являются 
наиболее опасными из всех видов 
деятельности, что подтверждается 
высоким уровнем травматизма 
на шахтах России, КНР, Украины, 
Индии и других стран, поэтому 
в угледобывающих регионах 
снижается привлекательность 
шахтерского труда и возникают 
проблемы пополнения кадрового 
потенциала угольных шахт

Виктор Фрянов,  
заведующий кафедрой СибГИУ,  

доктор технических наук, 
профессор, академик РАЕН, 

академик АИН РФ
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часть технологических модулей может 
быть исключена, что подтверждается 
положительным опытом крупномас-
штабного применения технологиче-
ских схем выемочных участков шахт 
при струговой выемке угля, опытной 
эксплуатацией систем автоматизиро-
ванного прогноза геомеханических 
параметров и управления техноло-
гическими процессами в комплек-
сно-механизированной лаве, поло-
жительным опытом дистанционной 
выемки угля из камер с борта уголь-
ного разреза с помощью комплекса 
глубокой добычи угля, многолетним 
опытом применения гидравлического 
способа добычи с выемкой угля ги-
дромониторами-роботами и выемоч-
ными комбайнами с дистанционным 
управлением. Таким образом, на со-
временных угольных шахтах имеются 
предпосылки для разработки и вне-
дрения элементов роботизированных 
технологий.

В соответствии с теорией волно-
вого развития экономики по циклам 
Кондратьева, необходимость перехо-
да от комплексно-механизированных 
и автоматизированных технологий 
к роботизированным, где основные 
операции выполняют промышленные 
роботы, а человек лишь контролирует 
технологические процессы или управ-
ляет ими, является реализацией за-
кона эволюционного развития всех 
технологий и подземной угледобычи 
в частности.

На основе закона циклического 
развития технологий, авторами пред-
лагаются технологические и техни-
ческие решения для обоснования 
технологических требований при 
проектировании шахт нового типа и 
создания технических средств робо-
тизации и автоматического управле-
ния технологическими процессами. 
Эти решения и методы их интеграции 
в сложную комплексную организаци-
онно-технологическую систему шахты 
систематизированы в виде таблицы.

Основные технологические и ор-
ганизационные решения по обеспе-
чению технологических процессов 
без постоянного присутствия людей в 
очистных забоях включают поэтапное 
создание и внедрение следующих 
элементов роботизированной техно-
логии подземной угледобычи.

1) На пластах пологого падения 
тонких и средней мощности со спо-
койной гипсометрией при размерах 

выемочных блоков и панелей  — 
дальнейшее совершенствование 
технических средств автоматического 
управления процессами и операци-
ями в длинных очистных забоях. Это 
направление интенсивно развивает-
ся в Германии, США, КНР, Австралии. 
Имеется положительный опыт при-
менения этих технических устройств 
в России.

2) На высокогазоносных пластах с 
переменным углом падения со слож-
ной гипсометрией при ограниченных 
размерах или неправильной геоме-
трической формы выемочных блоков 
и панелей — адаптация короткозабой-
ных систем разработки с заменой 
средств выемки и транспорта угля 
промышленными роботизированны-
ми системами в загазованной среде. 
Используется положительный много-
летний опыт применения систем 
разработки с короткими забоями на 
шахтах США, Австралии, России при 

гидравлическом способе подземной 
угледобычи.

На рисунке 1 в качестве примера 
приведен вариант технологической 
схемы камерно-столбовой отработки 
выемочного столба. Для этой схемы 
с участием авторов разработано ме-
тодическое и программное компью-
терное обеспечение, необходимое 
для определения формы и размеров 
устойчивых угольных целиков, камер 
при прямом и обратном ходе вы-
емочного робота, оптимальной ско-
рости подвигания очистного забоя, 
обеспечивающей устойчивость пород 
кровли камер в течение выемки угля 
в камере.

Ожидаемая расчетная произво-
дительность выемочного участка с 
учетом времени перехода робота в 
соседнюю камеру, прямого и обрат-
ного хода, при ширине камеры 5 м, 
длине камеры 150 м, мощности пла-
ста 3 м — до 16 тыс. т/сутки.

К1, К2, К3, К4 — номера камер; 1 — выработанное пространство верхнего 
выемочного столба; 2 — вентиляционный штрек, 3 — транспортный штрек, 
4  — выемочный робот; 5  — выемочная печь, 6  — подготавливающие 
выработки; 7 — проходческий забой

Рис. 1. Вариант камерно-столбовой системы разработки
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Таблица. Основные технологические и организационные решения для поэтапного создания и внедрения 
роботизированной технологии подземной угледобычи

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕХНО-
ЛОГИИ ПОДЗЕМНОЙ 

УГЛЕДОБЫЧИ

КОМПЛЕКСНО-МЕХАНИ-
ЗИРОВАННЫЕ ШАХТЫ

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ ШАХТЫ РОБОТИЗИРОВАННЫЕ ШАХТЫ

Технологический 
комплекс на 
поверхности

Постоянные здания и 
сооружения 

Модульные здания и сооружения, обога-
тительная фабрика, комплекс получения 
энергии из угля и метана 

Мобильные технологические комплексы 
переработки угольной продукции и метана 
в энергию

Вскрытие шахтного 
поля

Вскрытие полевыми 
наклонными и верти-
кальными выработками

Вскрытие полевыми наклонными и 
вертикальными выработками

Блок-стволами, скважинами большого 
диаметра

Подготовка шахтного 
поля

Пластовыми 
выработками

Полевыми и пластовыми выработками 
Полевыми и пластовыми выработками, 
одиночными и многозабойными скважина-
ми наклоннонаправленного бурения

Система разработки

Длинными столбами 
по простиранию, 
опытнопромышлен-
ная эксплуатация 
систем разработки с 
короткими забоями 
на пластах, склонных 
к газодинамическим 
явлениям

Длинными и короткими столбами 

Короткими столбами, веерные системы 
разработки с центральной одно- или 
многозабойной скважинами наклоннона-
правленного бурения

Проходческие маши-
ны и оборудование

Проходческие комбай-
ны и комплексы

Автоматизированные проходческие 
комплексы и роботы

Скважинные роботы для наклоннонаправ-
ленного бурения скважин большого диа-
метра, извлечения угля из камер прямым и 
обратным ходом

Машины и обо-
рудование очистного 

забоя

Очистные механизиро-
ванные комплексы для 
длинных и коротких 
столбов 

Очистные роботизированные комплексы 
для длинных и коротких столбов и 
забоев

Роботы для веерной выемки угля и извле-
чения метана с использованием химических 
соединений и термического или волнового 
воздействия для дезинтеграции угля

Проветривание

За счет общешахтной 
депрессии главных вен-
тиляторных установок и 
вентиляторами местно-
го проветривания

За счет общешахтной депрессии главных 
вентиляторных установок и вентиляторов 
местного проветривания, опытно-про-
мышленные испытания технологии 
выемки угля в загазованной среде 

Ведение горных работ в загазованной среде

Дегазация

Применяются способы 
и средства, регламен-
тированные действую-
щими нормативными 
документами 

Применяются способы и средства, 
регламентированные действующими 
нормативными документами, предвари-
тельная дегазация углепородной толщи 
до вскрытия шахтного поля

Метан извлекается попутно с углем в виде 
углеметановой массы с последующей пере-
работкой и получением энергии

Основной транспорт Конвейерный Конвейерный, трубопроводный
Трубопроводный, самотечный 
гидравлический

Вспомогательный 
транспорт

Монорельсовый Монорельсовый, трубопроводный Монорельсовый, трубопроводный

Водоотлив
Центральный и участко-
вые водоотливные 
установки

Предварительное осушение углепород-
ной толщи до вскрытия шахтного поля, 
центральный водоотлив и участковые 
водоотливные установки

Предварительное осушение углепородной 
толщи, совмещение водоотлива с гидро-
транспортом пульпы

Промышленная 
безопасность

Обеспечивается 
ведением горных работ 
по регламентам нор-
мативных документов 
по промышленной 
безопасности

Обеспечивается ведением горных 
работ по регламентам нормативных до-
кументов с ограничением доступа людей 
в опасные зоны, выполнением основных 
операций и процессов автоматизирован-
ными комплексами

Обеспечивается полным отсутствием людей 
в опасных зонах шахты

Экологическая 
безопасность

Обеспечивается 
ведением горных работ 
по регламентам нор-
мативных документов 
по экологической 
безопасности

Обеспечивается ведением горных работ 
по регламентам нормативных докумен-
тов по экологической безопасности, 
утилизацией вредных выбросов веществ

Обеспечивается ведением горных работ по 
регламентам нормативных документов по 
экологической безопасности посредством 
сокращения площадей отчуждения земель, 
промышленным использованием воды и 
метана

Продукция Угольная горная масса 
Концентрат, вода, метан, тепловая и 
электрическая энергия

Жидкое и газообразное органическое 
сырье, тепловая и электрическая энергия, 
кластерный углерод и др.
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Технологические требования к 
выемочному роботу:

	 скорость выемки угля не менее 
10 т/мин.;

	 ширина и высота не более 1,8 м;
	 механизм передвижения робота: 

гусеничный, шагающего типа 
или с помощью гидравлических 
штанг;

	 исполнительный режущий орган: 
в виде режущего шнека перемен-
ной ширины, струйного гидромо-
нитора с повышением давления 
воды в забое и др.
Рекомендуется использовать 

для работы робота гидравлическую, 
пневматическую или электрическую 
энергию в зависимости от газодина-
мических условий загазованной сре-
ды в очистном забое.

Учитывая недостаточную конку-
рентоспособность систем разработки 
короткими забоями по сравнению с 
длинными, предлагается провести 
комплексные поэтапные исследо-
вания для создания и внедрения на 
шахтах промышленных роботов в со-
ответствии с рисунком 2.

Предложенный методический 
подход конструирования и внедре-

ния роботизированной технологии 
угледобычи базируется на теорети-
ческих основах и научных методах 
создания высоких технологий, отли-
чающихся использованием резуль-
татов исследований, возникающих 
на стыке приоритетных научных 
направлений. Синтез результатов 
наукоемких технологий в единую 
систему в виде роботизированной 
технологии угледобычи позволит 
обеспечить малооперационность ос-
новного технологического процесса, 
исключение части вспомогательных 
процессов, применение автоматиче-
ского и дистанционного управления 
техническими устройствами-робо-
тами, повышение уровня промыш-
ленной безопасности, привлечение 
стратегических инвесторов.

Таким образом, в рамках систем-
ного подхода, позволяющего рассма-
тривать сложную геотехнологическую 
систему угледобывающего предпри-
ятия как совокупность взаимоувя-
занных процессов технологической 
схемы, обоснованы методический 
подход и программа создания и вне-
дрения элементов роботизированной 
шахты, обеспечивающие:

	 конкурентоспособность угольной 
продукции;

	 поэтапный ввод роботов и ма-
нипуляторов в технологическую 
систему шахты;

	 минимизацию вероятности воз-
никновения рисков аварий и 
инцидентов;

	 сокращение элементов технологи-
ческой схемы автоматизирован-
ной или роботизированной шахты 
по сравнению с традиционной 
шахтой;

	 соответствие продолжительности 
освоения георесурсов шахтного 
поля циклу научно-технического 
прогресса создания нового поко-
ления технологии и робототехни-
ческих средств;

	 рациональное использование 
недр при соблюдении требо-
ваний законов и нормативных 
документов по промышлен-
ной, экологической, пожарной 
и социально-экономической 
безопасности.

Виктор Фрянов,  
Сибирский государственный 
индустриальный университет

Рис. 2.  Программа разработки и внедрения автоматизированной и роботизированной шахты
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На первом этапе предполагается создание автоматизированных и роботизированных 
подсистем очистного забоя, обеспечивающих удаление человека – оператора из очистного забоя 
в рабочие смены и управление роботизированным очистным комплексом из безопасного места

На втором этапе предполагается создание роботизированной подсистемы подготовительного 
забоя, обеспечивающей удаление человека – оператора из подготовительного  забоя в рабочие 
смены и управление роботизированным проходческим  комплексом из безопасного места

На третьем этапе  предполагается создание комплекса манипуляторов и роботов, 
обеспечивающих автоматизированное управление стационарными машинами и оборудованием

На четвертом этапе  предполагается создание комплекса манипуляторов и роботов, 
обеспечивающих дистанционное управление при выполнении вспомогательных процессов и 
операций

На пятом этапе  предполагается создание комплекса манипуляторов и роботов, 
обеспечивающих дистанционное управление при проведении скважин большого диаметра и 
выемку углеметановой массы  с участием химических соединений и термического или волнового 
воздействия для дезинтеграции угля
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