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Приведены краткие сведения о проектируемой шахте “Инаглинская” Южно-Якутского 
угольного бассейна в пределах горного отвода разреза “Инаглинский” и результаты технико-
экономического анализа эффективности ее строительства и эксплуатации. Изложены поста-
новка и результаты решения задачи лагового моделирования и оптимизации проектной мощ-
ности шахты. 

Камерно-столбовая система разработки, технико-экономический анализ, лаговое модели-
рование, оптимизация, проектная мощность, шахта 

 

Чульмаканское каменноугольное месторождение расположено в восточной части Алдано-
Чульманского угленосного района Южно-Якутского каменноугольного бассейна в 20 км се-
вернее пос. Чульман, в 45 км от г. Нерюнгри. В настоящее время для подземной разработки ме-
сторождения ведется строительство шахты “Инаглинская”. Выемка пластов угля планируется 
системой разработки длинными столбами с полным обрушением кровли (ДСО). 

В восточной части месторождения оставшиеся запасы разреза “Инаглинский” ООО СП 
“Эрэл” не пригодны к отработке открытыми горными работами, так как коэффициент вскрыш-
ных работ превышает 15. Конечное положение разреза осуществлено с выравниванием его бор-
тов (рис. 1). В связи с этим запасы угля разреза “Инаглинский” в объеме 12.665 млн т планирует-
ся отработать подземным способом с горных выработок строящейся шахты “Инаглинская”. 

Разрабатываемые запасы имеют неправильную геометрическую форму, что обусловило 
применение камерно-столбовой системы отработки (КСО) [1]. Система КСО с использованием 
комбайнов Continuous miner непрерывного действия и самоходных вагонов получила большое 
распространение на шахтах США, ЮАР и Австралии. В России КСО используется на шахтах 
“Денисовская” ОАО УК “Нерюнгриуголь” (для доработки запасов в краевых участках и цели-
ках угля), ОАО “Распадская”, им. В. И. Ленина и “Сибиргинская”, ОАО УК “Южный Кузбасс”. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке программы фундаментальных исследований Отделения наук о 
Земле (ОНЗ-3.2 № 01201363928). 
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Развитие горных работ системой разработки КСО предлагается начать от вентиляционного 
штрека лавы 19-1а (см. рис. 1). Параллельно этой выработке проводится путевой и конвейер-
ный штреки, от которых нарезаются и отрабатываются выемочные столбы КСО. Предложенная 
геотехнология апробирована и успешно применяется на шахте “Денисовская” ОАО УК “Не-
рюнгриуголь” холдинговой компании ООО “Колмар”, работающей в аналогичных горно-
геологических и горнотехнических условиях. 

 
Рис. 1. План горных работ с применением комбинированной системы разработки (ДСО и КСО) 
пласта Д19 

Доработка запасов разреза “Инаглинский” предусматривается путем разделения шахтного 
поля на блоки КСО (выемочные единицы). Для угольных пластов Д19, Д15, Д11 в свите принят 
нисходящий порядок отработки с учетом действующих норм и правил.  

Подготовка пластов предполагается как по падению, так и по простиранию. Способ подго-
товки шахтного поля — панельный, двусторонний бремсберговый и уклонный. Размеры панели 
ограничены по восстанию (падению) штреками. С учетом горно-геологических и горнотехниче-
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ских условий подготовка шахтного поля по числу обслуживаемых комплексом подготовитель-
ных выработок классифицирована как индивидуальная. Учитывая, что уголь разрабатываемых 
пластов не самовозгорающийся, подготовка шахтного поля предусматривается пластовая. 

Особенностью системы КСО является отсутствие выработок по подготовке линии очистно-
го забоя. При нарезке камерных и разрезных штреков, разрезных камер происходит одновре-
менная добыча угля с помощью комбайна. Проведение камерных и разрезных штреков осуще-
ствляется в пределах мощности пласта. Выработки крепятся анкерной крепью с металлической 
сетчатой затяжкой кровли. Подготовка камер заключается в проведении камерных и разрезных 
штреков, разрезных камер. Отработка выемочных столбов предусматривается обратным ходом, 
камерно-столбовой геотехнологией. 

В ИГД СО РАН для условий шахты “Инаглинская” при подготовке и отработке пластов 
рассматривались возможности применения различных технологических решений КСО, основ-
ными из которых являются [1]: 

• панельная и погоризонтная подготовка выемочных столбов; 
• отработка запасов в столбе в восходящем и нисходящем порядке; 
• проветривание участка по возвратноточной и прямоточной схемам; 
• подготовка столба двумя или шестью выработками. 
Основные преимущества камерно-столбовой системы разработки: 
— совмещение работ по строительству участка подземных работ с добычей угля; 
— однотипность применяемого оборудования как для проведения подготовительных выра-

боток, так и для очистных работ (в основной состав комплекта оборудования входят высокопро-
изводительный проходческо-добычной комбайн, самоходный вагон, оборудование для установки 
анкеров; помимо этого, могут использоваться дополнительные и вспомогательные механизмы); 

— высокая маневренность оборудования, что позволяет эффективно отрабатывать поля 
любой конфигурации и размеров и осуществлять перегон оборудования из забоя в забой без 
монтажно-демонтажных работ; 

— упрощенная схема вспомогательного транспорта людей, материалов и оборудования; 
— высокие технико-экономические показатели при сравнительно низкой стоимости обору-

дования, капитальные затраты необходимы только на приобретение оборудования и строитель-
ство минимального объема капитальных горных выработок. 

Эффективность применения КСО подтверждается технико-экономическим анализом 
строительства и эксплуатации шахты в пределах горного отвода разреза “Инаглинский”, ос-
новные результаты которого заключается в следующем. 

Для обоснования оптимальной проектной мощности шахты “Инаглинская” системой КСО 
использована лаговая модель максимизации чистого дисконтированного дохода [2 − 4]: 
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где )(ATc  — строительный лаг в виде функциональной зависимости от проектной мощности А 
шахты; Q — балансовые запасы угля в шахтном поле, млн т; p — средняя за срок службы шах-
ты удельная прибыль; руб./т, E — норма дисконта; k — удельные капиталовложения в строи-
тельство шахты, руб./т. 
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Результаты решения задачи показаны на рис. 2 в виде зависимости чистого дисконтирован-
ного дохода шахты (NPV) от ее проектной мощности. Как видно, использование в лаговой мо-
дели валовой или чистой (с учетом налогообложения) прибыли формирует две кривые чистого 
дисконтированного дохода (NPV1 и NPV2), имеющие точки максимума, которым соответст-
вуют два оптимальных значения проектной мощности шахты 0.5 и 0.4 млн т/год. 

 
Рис. 2. Зависимости дисконтированной прибыли и чистого дисконтированного дохода от проект-
ной мощности шахты “Инаглинская” системой КСО: 1 — дисконтированная валовая прибыль; 
2 — дисконтированная чистая прибыль; 3 — приведенные инвестиции; 4 — NPV1; 5 — NPV2 

В таблице приведены результаты технико-экономического анализа эффективности строи-
тельства и эксплуатации шахты в пределах горного отвода разреза “Инаглинский” для проект-
ной мощности 500 тыс. т/год. Колебания денежных потоков по годам эксплуатации вызваны 
неравномерностью отработки запасов угля на пластах Д19, Д15 и Д11 (рис. 3). 

 
Рис. 3. Неравномерность денежных потоков за период отработки запасов угля на шахте “Ина-
глинская” системой КСО: 1 — чистая прибыль; 2 — дисконтированная чистая прибыль; 3 — ап-
проксимирующая кривая 

В результате технико-экономического анализа установлены следующие интегральные пока-
затели эффективности работы шахты “Инаглинская” с применением системы разработки КСО: 
простой и дисконтированный сроки окупаемости составляют соответственно 3.2 и 3.8 лет, чис-
тая приведенная стоимость 2 195.253 млн руб., внутренняя норма рентабельности 47 %, доход-
ность дисконтированных затрат превышает норму в 3.1 раза. 
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Денежные потоки в период строительства и эксплуатации шахты “Инаглинская” системой КСО, 
млн руб. 

Показатель 
Год периода оценки 

1-й 2-й 3-й 4-й 5-й 6-й 7-й 8-й 9-й 10-й 
Поступления 
от продаж 0 232.3 1459.2 1376.8 1397.2 1380.1 231.3 1994.7 1983.4 2075.8 

Затраты на 
материалы и 
комплек-
тующие 

0 –12.1 –77.3 –77.3 –77.3 –77.3 –15.9 –77.3 –77.3 –77.3 

Прочие  
переменные 
затраты 

0 –20.8 –141.8 –140.6 –141.7 –141.4 –23.2 –141.3 –141.1 –143.1 

Зарплата 0 –24.7 –74.2 –74.2 –74.2 –74.2 –37.1 –74.2 –74.2 –74.2 
Общие  
затраты 0 –21.3 –109.6 –108.5 –109.1 –108.9 –23.0 –117.6 –117.4 –118.9 

Налоги 0 –36.7 –277.1 –376.3 –380.9 –375.1 –40.5 –569.8 –564.6 –592.0 
Денежные 
потоки от 
операцион-
ной дея-
тельности 

0 116.7 779.2 599.9 614.0 603.3 91.5 1014.6 1008.8 1070.3 

Инвестиции 
в здания и 
сооружения 

–708.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Инвестиции 
в оборудова-
ние и прочие 
активы 

–316.8 0 0 0 0 –162.2 0 0 0 0 

Прирост  
чистого  
оборотного 
капитала 

0 –1.9 –0.8 30.0 0.3 –0.8 –24.9 47.3 1.1 3.1 

Денежные 
потоки от 
инвестици-
онной дея-
тельности 

–1025.7 –1.9 –0.8 30.0 0.3 –163.0 –24.9 47.3 1.1 3.1 

Чистый  
денежный 
поток 

–1025.7 114.8 778.5 629.9 614.3 440.3 66.6 1061.9 1009.9 1073.4 

Дисконтиро-
ванный  
чистый  
денежный 
поток 

–1025.7 99.8 588.6 414.2 351.2 218.9 28.8 399.2 330.1 305.1 

Дисконтиро-
ванный по-
ток нарас-
тающим  
итогом 

–1025.7 –925.9 –337.3 76.9 428.1 647.0 675.8 1075.0 1405.2 1710.3 
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Окончание таблицы 

Год периода оценки Итого 
11-й 12-й 13-й 14-й 15-й 16-й 17-й 18-й 19-й 20-й  

2055.4 618.8 288.3 814.8 831.9 519.6 591.8 156.8 844.5 775.5 19628.4
-77.3 –27.4 –16.3 –41.3 –41.3 –41.3 –41.3 –11.1 –41.3 –41.3 –949.2 

–142.9 –46.0 –24.8 –58.4 –58.4 –56.4 –57.8 –12.0 –58.3 –57.4 –1607.5
–74.2 –74.2 –37.1 –74.2 –74.2 –74.2 –74.2 –21.0 –74.2 –74.2 –1232.6
–118.4 –46.3 –24.4 –56.2 –56.4 –52.6 –53.5 –12.0 –57.3 –56.3 –1367.6
–584.5 –162.8 –75.6 –227.3 –195.9 –133.1 –154.8 –37.7 –234.3 –201.6 –5220.6
1058.1 262.1 110.1 357.5 405.7 161.9 210.2 62.9 379.2 344.8 9250.8 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –708.9 
–70.2 0 0 –246.6 0 0 0 0 –70.2 0 –865.9 
–1.1 –38.0 –7.8 11.9 –7.9 –3.4 2.5 –6.0 15.1 –4.7 13.9 

–71.3 –38.0 –7.8 –234.7 –7.9 –3.4 2.5 –6.0 –55.1 –4.7 –1560.9
986.8 224.1 102.2 122.8 397.8 158.5 212.7 57.0 324.0 340.1 7689.9 
243.9 48.2 19.1 20.0 56.2 19.5 22.7 5.3 26.2 23.9 2195.3 
1954.2 2002.4 2021.5 2041.4 2097.7 2117.1 2139.9 2145.2 2171.4 2195.2  
 

ВЫВОДЫ 

В результате лагового моделирования и оптимизации проектной мощности шахты “Инаглин-
ская” для отработки части запасов угля системой разработки КСО выяснилось, что переход от 
валовой прибыли к чистой, т. е. учет в целевой функции налогообложения, снижает оптималь-
ную мощность с 500 до 400 тыс. т/год. 

Выполненный технико-экономический анализ показывает высокую эффективность строи-
тельства и эксплуатации шахты “Инаглинская” с применением камерно-столбовой системы 
разработки: срок окупаемости инвестиций составляет 3.2 года, чистая приведенная стоимость 
2 195.253 млн руб., внутренняя норма рентабельности 47 %. 
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