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Рассмотрены новые элементы проектирования камерных технологий на базе изгибающихся выемочно-
транспортных систем, приведены исторические аспекты их разработки в США и Казахстане, где впервые 
в мире был создан и испытан автоматизированный агрегат для выемки тонких угольных пластов с изгиба-
ющимся в горизонтальной плоскости конвейером. Рассмотрены конструктивные моменты создания техно-
логии и основные моменты методики расчета геомеханических процессов на основе 3 d методов, которые 
позволяют учитывать дезинтеграцию пород и пласта, особенности сдвижения пород с учетом структуроо-
бразования массива под действием горного давления. Считается, что применение камерных технологий су-
щественно сократит первичные капитальные вложения на добычу, повысит эффективность подземной раз-
работки пластовых месторождений и расширит объемы их применения.
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New elements of design of chamber technologies on the basis of the bent cleaning and transport systems are 
considered, historical aspects of their development are given in the USA and Kazakhstan where for the first time in 
the world the automated unit for dredging of thin coal layers has been created and tested. The constructive moments 
of creation of technology and highlights of a method of calculation of geomechanical processes on the basis of 3 d 
of methods which allow to consider disintegration of breeds and layer, feature of displacement of breeds taking 
into account structurization of the massif under the influence of mountain pressure are considered. It is considered 
that application of chamber technologies will significantly reduce primary capital investments by production, will 
increase efficiency of underground mining of sheeted fields and will expand volumes of their application.
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На рубеже 90 годов в подземной добыче 
закрепились изменения давшие повод гово-
рить о  неэффективности выемки угля лава-
ми, в связи с чем они стали распространяться 
в странах третьего мира в идеальных горно-
геологических условиях, где оплата рабочей 
силы не высока. С конца 2015 г. прекратили 
работы шахты в Германии и Англии. О воз-
можности такой ситуации предостерегали 
ИПКОН РАН в России и ИПКОН НАН в Ка-
захстане, которые обосновали необходимость 
комплексного использования сырья и  обра-
зующихся в  результате добычи выработок. 
Но одна из самых развитых западных стран 
США свои шахты поддерживала и  развива-
ла новые схемы добычи на основе камерных 
технологий. Капитальные вложения для при-
менения такой технологии в  4  раза меньше 
для лав, что позволяет демонополизировать 
добычу. Но основная причина сдерживаю-
щая камерную технологию – это отсутствии 
широкого спектра поворотных устройств для 
входа очистных комбайнов и конвейерных ли-
ний из выработки в камеру, а также проблемы 
крепления кровли для глубин свыше 200 м. 

Конструктивные схемы
Разработкой этих устройств в Караганде 

интенсивно занимались с  конца семидеся-
тых годов, когда был создан камерный агре-

гат Тентек 2КБ (главный конструктор к.т.н. 
Пономарев Борис Яковлевич (08.1938 г.  – 
01.2016 г.). Конструктивно  – это конвейер  – 
поезд на колесном ходу оснащенный авто-
матизированными средствами для ведения 
работ по схемам безлюдной выемки. Отдель-
ные секции шарнирно соединены, располо-
жены одна за другой и несут изгибающийся 
в 3 d горизонтально-замкнутый конвейер, ко-
торый позволяет осуществить поворот транс-
портирования на угол до 90 градусов в гори-
зонтальной плоскости за счет расположения 
на одном уровне рабочей и  холостой ветви 
(рис. 1). Полный поворот осуществлялся на 
6 – 7 секциях, проходящих через платформу, 
расположенную у устья камеры на вспомога-
тельной выработке. Кровля поддерживается 
ленточными гусеницами установленными 
в  верхней части с  небольшим подпором от 
гидростойки. Одновременно, в  Караганде 
был  разработан и  изгибающийся в  горизон-
тальной плоскости ленточный конвейер на ко-
тором была доказана возможность поворота 
полотна на 90 град. Но события 1985-90 годов 
привели к остановке работ, хотя агрегат про-
шел промышленные испытания на ш. Тен-
текская, где были подтверждены основные 
конструктивные и технологические решения 
и было проведено 9 камер. ТЕНТЕК 2КБ из 
выемочного штрека постепенно разворачивая 



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 4,   2016

1057 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
головную часть на 90 гр. внедрялся в  пласт 
и проходил камеру длиной до 45-100 м. При 
этом привод располагался на вспомогатель-
ном штреке в  конце агрегата, а  вращение 
исполнительного органа производилось че-
рез карданную передачу. Между камерами 
обычно оставляются угольные целики. Но  
у  ТЕНТЕК 2КБ была возможность после 
выемки камеры в  обратном ходе  развернуть 
барабаны и  расширить камеру, уменьшая 
потери угля в целиках. Одновременно, в Ка-
раганде  разработали изгибающийся в  гори-
зонтальной плоскости ленточный конвейер 
и  была доказана возможность поворота по-
лотна на 90 град. Однако события 1985-90 го-
дов привели к остановке работ. 

Наш анализ показал, что дополнитель-
ными сдерживающими камерные техноло-
гии причинами также являлись:

– застой в областях разработки мощных 
двигателей в  небольшом объеме камеры, 
а  также малогабаритных средств доставки 
энергии к ним;

– сложности создания крепи для камер .
В настоящее время эти вопросы частич-

но решены и  энерговооруженность забоев 
возросла не менее чем в 2 раза. 

В 2007 г. по приглашению компании 
«JOY MINING MACHINERY» в США побы-
вала делегация с ш. Распадская, России. Им 
была представлена камерная технология на 
базе ленточного конвейер – поезда (рис. 2), 
при этом рассматривался вопрос о приобре-
тении нескольких комплектов таких систем. 
Заметим, что подробных публикаций об аме-
риканской системе вероятно отсутствуют 
в открытом доступе. Проведенный же анализ 
позволил, выявить основные конструктив-
ные принципы проектирования ленточного 
конвейер – поезда, которые мало чем отли-
чается от  разработок карагандинского ин-
жиниринга в  80-е года. Можно предложить 
сводную схему выемки (рис. 3). Учитывая 
расход метала на анкерное крепления для 
глубин 250 – 400 м эффективнее применять 
стационарно-переносную крепь (СПК), ко-
торая непрерывно доставляется в зону работ 
и за 2-3 сек. разворачивается в рабочее поло-
жение манипулятором комбайна, кроме того 
при наличии неустойчивых зон в  агрегате 
имеются средства и, достаточного объема, 
емкости для химического укрепления кров-
ли. При обратном ходе комбайна СПК тем же 
манипулятором демонтируется.

Рис. 1. Сечение линейной секции агрегата типа «Тентек 2КБ»: 1 – колеса; 2 – несущая платформа; 
3 – полости рабочей и холостой ветви конвейера; 4 – гусенично-ленточная опора; 5 – технологические 

отверстия для вентиляции, размещения вала – кардана, силовых кабелей и гидрокоммуникации

Рис. 2. Вид линейных секций поезда для камерной выемки: 1 – удерживающие диски;  
2 опорные катки рабочей и холостой ветви; 3 – линейная секция; 4 – гусенично-скребковые  

опоры передвижения; 5 – подвижное соединение линейных секций поезда
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Рис. 3. Схема выемки и крепления камеры: а) 1 – исполнительный орган, 2 – гидросистема 
разворота, 3 – диски удерживающие ленту от петлеобразования при повороте, 4 – камера,  
5 – подвижные соединения линейных рештаков, 6 – платформа, 7 – система передвижения,  

8 – СПК; б) операции установке или снятию СПК манипулятором комбайна

Особенности расчетов  
состояния массива

В США глубина работ не превышала 
200 м, что ограниченно и  системой анкер-
ного крепления кровли. Тентек 2КБ при-
менялся на глубинах около 300 м, за счет 
без разгрузочного подпора кровли гусенич-
но-ленточной крепью на колесных плат-
формах. В доработке ИПКОН НАН РК, для 
крепления предлагалась стационарно-пере-
носная крепь. Разработана и  система рас-
чета параметров горного давления с учетом 
глубины, схем обрушения пород и их струк-
туры . В настоящее время наиболее  раз-
виты системы расчета для лав, но и  при 
камерной выемке схемы сдвижения пород 
близки. Расчетная схема в  3 d учитывает 
последовательность целиков поддержива-
ющих с  заданным шагом пролет кровли. 
Как показывают исследования, c увеличе-
нием количества камер при вынимаемой 
мощности пласта 2 м, толщине целиков 
1 м, ширине камер 3м, длине свыше 26 м 
и  глубине свыше 150 м могут, достигать-
ся условия обрушения целиков в  середине 
пролета. Т.е. нагрузка на целики возрастает 
от обнажений пласта к его середине. Затем 
условия разрушения достигаются на следу-
ющем целике и т. д. Характер деформаций 

приближается к  лавным, рассчитываемый 
по [1-3]. Образуется породная консоль над 
пластом, поддерживаемая целиками и  кре-
пью СПК в ближней к пласту камере. По-
этому при достаточной  развитости работ 
можно принимать схему по  [2], используя 
вместо механизированной крепи 2-3 цели-
ка, включая и крепь СПК в первой камере. 
Причем количество целиков ограждающих 
рабочую камеру от завала можно регули-
ровать варьируя шириной целика, что до-
стигается раздвижкой исполнительного ор-
гана комбайна при обратном ходе. Анализ 
показывает, что на объёмы сдвижения по-
род влияет структурообразование, формы 
и виды контуров обрушения (порядок и по-
следовательность обрушений слоев, воз-
можности смыкания пород почвы и кровли, 
образование сводов естественного равно-
весия и  образование периодически обру-
шающихся особо мощных и прочных слоев 
кровли) [4]. Как известно вокруг выработки 
на некотором удалении образуются зоны 
вторичного разрушения в основном повто-
ряющие контур выработки с  увеличива-
ющимися  размерами по мере удаления от 
первичной (дезинтеграция пород). Между 
контурами содержится относительно це-
лостный массив. Гипотезы причин явления 
основаны на особенностях деформирования 
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пород вблизи выработок. Поскольку массив 
у обнажения перегружен, то здесь он интен-
сивно деформируется. В нем образуются 
системные трещины, которые скачкообраз-
но изменяют его свойства: уменьшается мо-
дуль деформации, возрастает коэффициент 
Пуассона. Иногда это связывают с предло-
женной Кузнецовым С.Т. системой «уплот-
нений  – разуплотнение». Механизм таких 
систем можно рассмотреть на основе неко-
торой структурной единицы, находящейся 
в  равновесии и  состоящей из ядра и  рас-
положенных вокруг него частиц. Ядро под 
действием окружающего давления способ-
но переходить в  состояние «плотной упа-
ковки» продолжая обеспечивать равновесие 
структурной единице. В первоначальный 
момент это приводит к увеличению свобод-
ного пространства между ним и частицами 
в  которое сорбируется газ содержащийся 
в  массиве. Поскольку газ может выдавли-
ваться, то система «собранная» из таких 
единиц, приобретает возможность повы-
шенных деформаций, т.е. модуль упругости 
Е (модуль деформации) уменьшается, а бо-
ковая подвижность μ (коэффициент Пуассо-
на) возрастает. Такие переходные (близкие 
к  фазовым) процессы могут происходить 
несколько раз и поэтому у обнажения фор-
мируется зона опорного давления. Нагрузки 
в ней у поверхности многократно снижены 
по сравнению с величиной γ*H (плотность 
пород и  глубина работ), но с  углублением 
в массив они возрастают в К раз (К дости-
гает 2-3). Такое образование является гене-
ратором системного структурообразования 
в  массиве, поскольку зона запредельного 
давления находится в  благоприятных ус-
ловиях: с одной стороны от нее находится 
зона с давлениями γ*H, а с другой стороны – 
зоны с  несколько меньшими значениями 
давления, которые постепенно уменьшают-
ся в направлении к свободной поверхности, 
защищая массив от резких перепадов на-
пряжений, порождающих случайные струк-
туры. Суммарная длина последних зон 
кратна 1-3 мощности пласта. В них Е и  μ 
изменяются скачкообразно. Дезинтеграции 
способствует и расположение в глубине от 
обнажения зон максимальных напряжений 
(и  часто растяжения). В [4] эти зоны рас-
считываются методом конечных элементов 
и  авторы называют дезинтеграцию наве-
денной. Подобные контуры свода формиру-
ются через некоторый шаг с  возрастанием 
их  размеров с  удалением от первоначаль
ного (рис. 4, 5). Для сложных систем, а та-
ковой является система недр и  выработки, 
предлагают и  принцип гомеостазиса. Суть 
которого в том, что энергетика системы пы-
тается сохранить, процесс формообразова-

ния первичной системы. Поддержанию ис-
кусственной формы (выработки в  недрах) 
препятствует горное давление, а  ему про-
тиводействует процесс формообразования 
подобных полостей в  глубь массива. При 
этом первоначальная выработка оказывает-
ся частично разгруженной от горного дав
ления, которое перераспределяется вглубь. 
На рис. 4 приведены особенности методики 
расчета высоты подобных контуров n. 
	  hcn = а*m*tg ά*S(1 + a tg ά), 	 (1)
где hсn – высота подобного контура n; 
tg ά, a – безразмерные характеристики. 

Рис. 4. К расчету контуров сводообразования

Рассмотренное выражение предва-
рительно определяет параметры слоевой 
дезинтеграции для выработок очистных 
забоев (после чего их можно уточнить мо-
делированием). Такая схема состояния 
пород позволяет определить и  механизм 
влияния механизированной крепи на со-
стояние массива. Поскольку сопротивле-
ние крепи и активный распор во много раз 
меньше γ*H, которое действовало у  забоя, 
то укреплялось мнение о  невозможности 
с  помощью крепи управлять состоянием 
массива, поскольку изменение напряжений 
на 2  – 5 % мало, что давало. В условиях 
предложенной схемы породы у  обнаже-
ния выработки находятся в  относительно 
целостном состоянии, а напряжения умень-
шаются в  несколько  раз. Поэтому сопро-
тивление крепи уже способно изменить на-
пряжения на 30 % и более, а следовательно 
механизированная крепь вполне способна 
повлиять на устойчивость забоя. Поэтому 
рассмотрена следующая схема: при выезде 
из монтажной камеры от выемки угля об-
разуется полость: верхняя её часть – кровля 
опускается, а нижняя вспучивается, проис-
ходит дилатация пород, их обрушение – не-
равномерно с  образованием промежутков 
и  зазоров между кусками. Указанные три 
фактора приводят к тому, что на некотором 
этапе подвигания возможно  смыкание по-
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род почвы и кровли через обрушенные по-
роды. Это способствует стабилизации рас-
четной схемы и через некоторую величину 
подвигания крепи, графики давления повто-
ряются. Крепь длительное время находится 
в монтажной камере и над ней постепенно 
формируется свод естественного равнове-
сия, овальные контуры которого можно рас-
считать по Протодьяконову, исходя из пара-
метров пород и монтажной камеры. В тоже 
время в  соответствии с  дезинтеграции по-
род, на некотором отдалении от первого 
свода формируется условия для проявления 
второго свода. Таким образом, при пере-
мещении крепи за пределы первого свода 
продолжается  развитие второй зоны де-
зинтеграции, что и определяет шаги цикла 
сводообразования. Постепенное послоевое 
обрушение пород над крепью определяет, 
наконец, полное обрушение второго свода:
	  hc = Хс[1 + tg2(45-φ/)]/2tgφ 	 (2)
где хс – основание свода φ – угол трения пород.

Расчетные схемы позволяю также ре-
шать вопросы обеспечения устойчивой ра-
боты крепи типа Глиник при мощности пла-
ста 3,5– 4,5 м, для ранее не отработанных  

или сильно нарушенных участков. В этом 
случае, как показывает производственный 
опыт и расчеты при предельной вынима-
емой мощности пласта, существенно по-
вышается давления основания на почву 
и отмечается возможность утопления но-
ска основания в  низко прочной породе. 
Для устранения этого недостатка рассмо-
трено расширение секции крепи за счет 
замены лемнискатного механизма  сме-
щения перекрытия на поворотно-поступа-
тельный, с введением вместо наклонного 
гидроцилиндра связывающего перекры-
тие и  ограждение гидростойки между 
перекрытием и  основанием в  завальной  
части [2]. 

Заключение
Обоснованы основные технологические 

и конструктивные схемы повышения разра-
ботки угольных пластов с применением ка-
мерных технологий с выемочно-транспорт-
ной изгибающейся системой. Расчетная 

схема реализована в  3 на основе методов 
конечных элементов в  пакете Ansys. Для 
камерной технологии, где состояние масси-
ва ожидается более устойчивым значение 

Рис. 5. Расчетная схема крепь – боковые породы с учетом дезинтеграции пород
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3 d решения возрастает и  расчетная схема 
в большей степени адаптирована к выемке 
короткими участками на основе камерной 
технологии, а  также и  короткими лавами 
длиной до 30-50 м. 

Разработки позволят решить вопрос по-
вышения эффективности подземной  раз-
работки пластовых месторождений в слож-
ных горногеологических и  техногенных 
условиях. 
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