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W artykule przeprowadzono analizę wymagań i ograniczeń efektywności stosowania sys-
temów drążenia chodników w węglu z obudową kotwową za pomocą wyspecjalizowa-
nych maszyn urabiająco-ładująco-kotwiących. Maszyny tego typu uzyskują w niektó-
rych przypadkach bardzo dobre wyniki drążenia mierzone dobowym/tygodniowym,
miesięcznym postępem przodka. Podjęto próbę wskazania wymagań, których wypełnie-
nie przyczynia się do uzyskania oczekiwanych wyników oraz czynników ograniczających
uzyskane efekty drążenia.

Słowa kluczowe: system ścianowy, kombajny chodnikowe, drążenie wyrobisk koryta-
rzowych, obudowa kotwowa, Bolter Miner
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Kombajny chodnikowe typu Bolter Miner poja-
wiły się około trzydziestu lat temu jako urządzenia
wyspecjalizowane do drążenia węglowych i węglowo-
-kamiennych wyrobisk korytarzowych w kopalniach
węgla kamiennego stosujących ścianowe systemy wy-
dobywcze. Wcześniej przez wiele lat poszukiwano
rozwiązania problemu: jak zwiększyć postęp drążenia
wyrobisk przyścianowych w konsekwencji rosnących
postępów ścian wydobywczych. Zmiana sposobu po-
strzegania zmechanizowanych ścian wydobywczych
po wprowadzeniu ich w górnictwie węglowym w USA
[1, 2], potem w Australii i kolejno w innych krajach
(np. Rosja, Chiny) doprowadziły do wzrostu dobo-
wego wydobycia surowca ze ścian i tym samym
wzrostu dobowych postępów ścian. W ślad za tym
musiało pójść zwiększenie dobowych postępów przod-
ków chodnikowych, ponieważ kolejna ściana musi być
przygotowana, zanim poprzednia osiągnie linię swo-
jego zatrzymania. Powiedzenie „czas to pieniądz”
znajduje potwierdzenie w odniesieniu do przygoto-
wania pola ścianowego do wydobycia – bardzo kosz-
towne wyposażenie wysokowydajnego kompleksu
ścianowego nie może bezproduktywnie czekać na
przygotowanie wyrobisk dla kolejnej ściany [3]. Za-

gadnieniu uzyskiwania wysokich postępów w drąże-
niu wyrobisk korytarzowych od dawna poświęca się
w Polsce dużo uwagi [4, 5], w licznych światowych pu-
blikacjach pisze się o poprawie efektywności drążenia
wyrobisk z zastosowaniem kombajnów typu Bolter
Miner [6–16]. W najbardziej zaawansowanych tech-
nicznie i najproduktywniejszych kopalniach węgla
kamiennego na świecie powszechną praktyką stało
się stosowanie obudowy kotwowej jako mniej kosz-
townego sposobu zabezpieczenia wyrobisk korytarzo-
wych. Połączenie rozwiązań technicznych pozwalają-
cych na mechaniczne urabianie w przodkach węglowych
i węglowo-kamiennych z szybkim wykonywaniem
obudowy kotwowej w przodku doprowadziło do stwo-
rzenia ściśle wyspecjalizowanych maszyn – kombaj-
nów chodnikowych typu Bolter Miner. Maszyny te
pozwalają na uzyskiwanie bardzo wysokich postępów
w drążeniu wyrobisk korytarzowych – najlepszy odno-
towany wynik to około 2500 m.b./miesiąc uzyskany
w 2018 roku w chińskiej kopalni Daliuta (Grupa
Shenhua Shendong) [17]. W sprzyjających warun-
kach górniczo-geologicznych dobrze przygotowane
przodki są w stanie uzyskiwać postępy 6–8 m.b./h.
W 2019 roku uruchomiono w celach doświadczalnych
także w Polsce przodek chodnikowy z kombajnem
typu Komatsu/Joy Global 12CM30 [18].
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W artykule przedstawiono analizę wymagań i ogra-
niczeń dotyczących efektywnego stosowania maszyn
typu Bolter Miner.
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Kombajny typu Bolter Miner są wynikiem wielo-
letnich poszukiwań rozwiązania problemu wysokiej
wydajności urabiania mechanicznego w przodkach
węglowych i konieczności możliwie szybkiego zabez-
pieczenia stropu i ociosów drążonego wyrobiska.
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Obecna konstrukcja kombajnu typu Bolter Miner
to połączenie na jednym podwoziu maszyny urabiają-
cej typu Continuous Miner z wielogłowicowym urzą-
dzeniem kotwiącym.

W przeszłości podejmowano próby rozdzielenia
w czasie i przestrzeni urabiania przodka z kotwieniem
stropu z zastosowaniem zmechanizowanej obudowy
kroczącej jako obudowy tymczasowej pomiędzy strefą
urabiania (przodkiem) a strefą wykonywania kotwie-
nia stropu. Rozwiązanie to stosowane w przodkach
systemu komorowo-filarowego w USA [19, 20] nie
potwierdziło swoich zalet i dość szybko z niego zrezy-
gnowano. W europejskim górnictwie podejmowano
próby zastosowania urządzeń do drążenia przodków
z urabianiem mechanicznym i nadążnym wykony-
waniem obudowy kotwowej jednym urządzeniem
(AVSA) – także te próby nie zakończyły się sukcesem.

Na potrzeby dynamicznie rozwijanego australij-
skiego górnictwa węglowego firma Joy opracowała
w latach 80. XX wieku urządzenie nazwane Joy Sump
Shearer (JSS) (rys. 1) [21]. Maszyna przeznaczona
była do drążenia wyrobisk o przekroju prostokątno-

-łukowym z kotwieniem stropu w bezpośredniej
bliskości czoła przodka (1,5 m). Stosowano dwie ko-
twiarki, a przekrój poprzeczny wyrobiska dobrano ze
względu na optymalne wykorzystanie kotwiarek. Ma-
szyna wyposażona była w dwa organy urabiające osa-
dzone na ramionach w podobny sposób jak w przy-
padku kombajnów ścianowych.

Organy te umożliwiały urabianie stropu (z przyci-
naniem kamienia) z łukowym sklepieniem. Minimali-
zowało to ilość urabianego w stropie kamienia, po-
nieważ w tamtym czasie w górnictwie australijskim
wybierano ściany węglowe o wysokości  2,2–2,8 m.
Wzrost miąższości eksploatowanych pokładów i ogra-
niczone korzyści stosowania JSS spowodowały, że za-
niechano tego rozwiązania.

W USA i australijskim górnictwie węglowym system
ścianowy, zwłaszcza od granic, jest traktowany jako
kolejny etap rozwoju systemu komorowo-filarowego
z wybieraniem filarów węglowych. Do mechanicznego
wybierania węgla w tych systemach od lat 40. XX wieku
są stosowane różnego typu maszyny, które w odróż-
nieniu od systemów mechanizacyjnych z urabianiem
materiałami wybuchowymi, nazwano Continuous Mi-
ner [5]. Od kilkudziesięciu lat dominują wśród tych
maszyn kombajny z liniowym organem urabiającym
na całą szerokość zabioru. W komorowo-filarowych
systemach eksploatacji maszyny te pracują w układzie
wieloprzodkowym z naprzemiennym urabianiem stro-
pu i jego kotwieniem odrębną samobieżną maszyną
kotwiącą. Takie też rozwiązanie zastosowano do drą-
żenia chodników na potrzeby przygotowania ścian wy-
dobywczych. W praktyce okazało się jednak, że wystę-
pują duże straty czasu związane z wymianą maszyn
w przodku – po urobieniu calizny na bezpieczną głę-
bokość kombajn wycofywał się z przodka, aby wycofy-
wał się z przodka, robiąc miejsce  maszynie kotwiącej.
Alternatywą, często wymuszaną warunkami górniczo-
-geologicznymi, było kotwienie stropu ręcznymi ko-
twiarkami bezpośrednio po jego odsłonięciu.

Rys. 1. Joy Sump Shearer [21]



Efektywność kombajnu chodnikowego typu Bolter Miner – wymagania i ograniczenia 47

* * 
)���
�
����	�
����
�
����
��	��

Pod koniec lat 80. XX wieku zrodziła się idea wy-
posażenia kombajnu typu Continuous Miner w stację
kotwiarek, które umożliwiałyby jednoczesne wierce-
nie i kotwienie kilkoma kotwiarkami stropu i ociosów
wyrobiska. Pierwsze urządzenie tego typu ABM 20
zastosowane w australijskiej kopalni Tahmoor [3] zo-
stało opracowane w firmie Voest Alpine Bergtechnik
(obecnie: Sandvik). Wdrożenie to zakończyło się suk-
cesem i bardzo szybko kombajny typu Bolter Miner
rozpowszechniły się w światowym górnictwie węglo-
wym, wszędzie tam, gdzie występują warunki do ich
efektywnego stosowania. Współcześnie maszyny te
stosowane są na dużą skalę w kopalniach eksploatują-
cych węgiel kamienny systemem ścianowym w Austra-
lii, USA, Chinach czy Rosji. Pojedyncze maszyny są

stosowane w innych krajach, w zanikającym europej-
skim górnictwie węglowym wdrażano je w Czechach
i, ostatnio, w Polsce. Duża moc liniowego organu
urabiającego i stabilność maszyny spowodowała, że
podobnie jak maszyny urabiające pełnoprzekrojowe
(borer miner) kombajny typu Bolter Miner stosowane
są w eksploatacji (wybieraniu) niektórych innych
kopalin miękkich (sól kamienna, sól potasowa,
soda pasemkowa) w systemach wybierania długimi
chodnikami.

Obecnie co najmniej trzech światowych producen-
tów oferuje maszyny typu Bolter Miner (rys. 2).

Podobne maszyny oferowane są przez innych pro-
ducentów, ale brak informacji o ich stosowaniu.

Kombajny typu Bolter Miner są wciąż doskonalo-
ne w kierunku poprawy wydajności drążenia, bezpie-
czeństwa i ergonomii pracy.

Rys. 2. Kombajny typu Bolter Miner produkcji Joy 12CM30, Sandvik MB670 i CAT CM845 [22–24]
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W okresie rozwoju kombajnów typu Bolter Miner
zdobyto doświadczenia i wypracowano system tech-
niczny umożliwiający bardzo efektywne drążenie wę-
glowych i węglowo-kamiennych wyrobisk korytarzo-
wych o przekroju prostokątnym z zastosowaniem
obudowy kotwowej. Kluczowym elementem systemu
jest kombajn.
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Kombajn typu Bolter Miner to połączenie na wspól-
nej platformie (podwoziu) [25–27] dwóch urządzeń:

– maszyny urabiająco-ładującej umożliwiającej od-
transportowanie urobku poza przodek (maszynę),

– stacji kotwiącej wyposażonej w kilka głowic kotwią-
cych, umożliwiającej równoczesne kotwienie stropu
i ociosów (liczba głowic waha się od 4 do 6 sztuk).
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Głównym założeniem konstrukcyjnym było maksy-
malne skrócenie czasu trwania podstawowych grup
operacji realizowanych w przodku przez zwiększenie
wydajności urabiania i równoległe wiercenie i kotwie-
nie wielu kotwi. Podstawowe elementy kombajnu typu
Bolter Miner firmy Sandvik pokazano na rysunku 3.

W odróżnieniu od podobnych kombajnów typu Con-
tinuous Miner cechą charakterystyczną maszyn typu
Bolter Miner jest rozszerzalny organ urabiający. Roz-
wiązanie to ma na celu umożliwienie wycofania kom-
bajnu po wydrążeniu długiego wyrobiska w sytuacji jego
poziomej konwergencji. Aby poprawić efektywność
drążenia i wydłużenia udziału czasu przeznaczonego
na urabianie, dąży się do równoległego wykonywania
czynności urabiania/ładowania urobku i kotwie-
nia stropu i ociosów wyrobiska. W trakcie kotwienia
kotwiarki muszą być utrzymywanie w stabilnej pozy-
cji. Maszyny Bolter Miner firmy Sandvik wyposażone
są w wysuwany zespół urabiająco-ładujący (organ
i stół ładowarki) umożliwiający równoległe urabia-
nie i kotwienie. W celu zapewnienia stateczności pod-
wozia z kotwiarkami jest ono stabilizowane rozporami
do ociosów i stropnicą obudowy tymczasowej do stro-
pu. Trzy wysuwne podpory ułatwiają poziomowanie
maszyny.

Maszyny innych producentów nie były wyposażone
w wysuwny zespół urabiająco-ładujący i z tego powodu
możliwość równoczesnego urabiania i kotwienia jest
praktycznie niemożliwa – skrócenie czasu trwania
podstawowego cyklu drążenia uzyskuje się przez skró-
cenie czasu trwania poszczególnych czynności i operacji.

Maszyna jest wyposażona w zintegrowany układ
odpylający.

Ze względu na dużą moc silników organu urabiają-
cego (łącznie ponad ok. 300 kW) maszyny typu Bolter
Miner, dla zachowania stateczności, muszą mieć sto-
sunkowo dużą masę (od 80 Mg do ponad 100 Mg) przy
ograniczonych gabarytach. Powoduje to występowa-
nie stosunkowo dużych nacisków na spąg wyrobiska.
W związku z brakiem możliwości przemieszczania
organu urabiającego w płaszczyźnie poziomej ko-
nieczne są manewry kombajnem w celu jego precyzyj-
nego ustawienia (pozycjonowania) przed rozpoczę-
ciem urabiania, a zwłaszcza kotwienia. W warunkach
mniej wytrzymałych spągów oznacza to możliwość
grzęźnięcia kombajnu i wynikające z tego straty czasu
dostępnego, przeznaczonego na urabianie/kotwienie.

Należy zauważyć, że maszyny typu Bolter Miner są
bardzo wrażliwe na poprzeczne nachylenie pokładu
(dopuszczalne nachylenia poprzeczne nie przekra-
czają 5°), ponieważ występują problemy z utrzyma-
niem stateczności kierunkowej maszyny. Dodatkowo
nadmierne pochylenie poprzeczne spągu powoduje
późniejsze problemy z transportem urządzeń i pracą
instalacji zabudowanych w takich chodnikach.
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Standardowo kombajny typu Bolter Miner współ-
pracują w zakresie odstawy urobku z wozidłami typu
Shuttle Car, które przewożą urobek do samojezdnej
stacji rozładowczo-kruszącej (Feeder-Breaker), jak
pokazano na rysunku 4.

Rys. 3. Podstawowe elementy kombajnu typu Bolter Miner (opracowanie własne na podstawie [18])
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Zadaniem stacji rozładowczo-kruszącej jest przy-
gotowanie urobku do dalekiego transportu przeno-
śnikiem taśmowym przez jego skruszenie i wyrówna-
nie strumienia urobku. Zaletą takiego rozwiązania
jest uniezależnienie pracy maszyny urabiającej od
ciągłości pracy odstawy taśmociągami. Wozidło typu
Shuttle Car (czasem dwa lub więcej) spełniają funkcję
„elastycznego połączenia” – ruchomego zbiornika
(zbiorników) retencyjnego.

Od kilku lat podejmuje się z różnym skutkiem
z zastosowaniem do transportu urobku wieloczło-
nowych elastycznych, przegubowych przenośników ta-
śmowych (np. system FCT f-my Komatsu) [23]. Roz-
wiązanie to nie jest stosowane w górnictwie australij-
skim, ale opisywane są jego zastosowania w górnictwie
węglowym USA, gdzie stosuje się układy trzech, a na-
wet więcej równoległych chodników przyścianowych
połączonych pomiędzy sobą przecinkami (rys. 5).

Rzadziej spotykane są rozwiązania z podwiesza-
niem od kombajnu podajnika podwieszanego (ta-
śmowego lub zgrzebłowego) przeładowującego uro-
bek przenośnik taśmowy, ponieważ rozwiązanie takie
utrudnia pozycjonowanie kombajnu i dodatkowo zmie-
nia rozkład nacisków na spąg – w warunkach słabszych
spągów może to być dodatkową przyczyną niszczenia
spągu i grzęźnięcia maszyny. Każde rozwiązanie z ja-
kąś formą retencji urobku pomiędzy kombajnem typu
Bolter Miner a stacjonarną odstawą taśmową jest roz-
wiązaniem korzystnym ze względu na charakterystyki
transportowe urządzeń. Kombajn ma wysoką wydaj-
ność chwilową (do 35 Mg/min.), podaje strugę urobku
o tej intensywności przez kilka minut. Bez retencji
stacjonarny przenośnik taśmowy musiałby mieć po-
dobną chwilową zdolność transportową, co oznacza,
przy charakterystyce pracy przenośników taśmowych
znaczne przewymiarowanie urządzenia.

Rys. 4. Najbardziej rozpowszechniony układ technologiczny przodka z kombajnem typu Bolter Miner
(opracowanie własne na podstawie [22])

Rys. 5. Elastyczny przenośnik taśmowy FCT firmy Komatsu/Joy Global i wozidło typu Shuttle Car [23]
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Zaletą stosowania kotwienia stropu i ociosów jest
znacznie mniejsze zapotrzebowanie ma materiały
w porównaniu z wyrobiskami drążonymi w obudowie
podporowej, a tym samym mniejsze wymagania wo-
bec systemów transportowych.
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Maszyna typu Bolter Miner stawia duże wymaga-
nia w zakresie zasilania w media.

Bardzo ważne jest doprowadzenie do przodka
wody technologicznej o odpowiednich parametrach
(wydatek, ciśnienie i czystość).

Ze względu na dużą moc zainstalowanych na ma-
szynie Bolter Miner silników elektrycznych wysokie
wymagania stawiane są także sieci elektroenergetycznej.

Niezbędnym systemem technicznym w drążeniu
wyrobisk korytarzowych jest system przewietrzania
przodka w ramach tzw. wentylacji odrębnej składają-
cej się z wentylatora zabudowanego w opływowym
prądzie powietrza (tj. prądzie powietrza, którego
ruch wymuszany jest wentylatorami zabudowanymi
przeważnie na powierzchni kopalni podziemnej). Do
przodka od wentylatora doprowadza się świeże po-

wietrze przewodami wentylacyjnymi (rzadziej w przy-
padku kombajnów typu Bolter Miner stosuje się od-
prowadzenie powietrza zużytego).
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Dla efektywnej pracy kombajnów typu Bolter Mi-
ner niezbędne jest spełnienie wymagań technicznych,
w tym warunków górniczo-geologicznych.
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Na rysunku 6 pokazano podstawowe grupy wymań
dla efektywnej pracy kombajnów typu Bolter Miner.

Wymienione wyżej wymagania w zakresie doboru
systemu mechanizacyjnego drążonego wyrobiska ko-
rytarzowego muszą być uwzględnione już na etapie
planowania i projektowania. Zaplanowany i przygo-
towany powinien być także proces doboru załogi i jej
szkolenia.

Rys. 6. Wymagania dla wydajnej pracy kombajnu typu Bolter Miner
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Każdy system techniczny w górnictwie ma swoje
ograniczenia konstrukcyjne (określane przeważnie
jako dopuszczalne parametry robocze). Eksploatacja

takiego systemu w warunkach przekroczenia dopusz-
czalnych parametrów pracy jest przeważnie powodem
pogorszenia wyników operacyjnych. Wszystkie syste-
my mechanizacyjne w górnictwie są narażone na wy-
stępowanie czynników ograniczających potencjalne
możliwości techniczne systemu, tak jak pokazano na
rysunku 7.

Rys. 7. Czynniki ograniczające wydajność systemu technicznego przodka drążonego kombajnem typu Bolter Miner
(opracowanie własne na podstawie [9, 29, 28])

W przypadku zastosowania w drążeniu wyrobisk
korytarzowych systemów mechanizacyjnych z kom-
bajnami typu Bolter Miner występuje bardzo duża
wrażliwość na te ograniczenia. Wynika to z wysokiej
specjalizacji maszyny urabiającej przeznaczonej do
pracy w stosunkowo wąskim spektrum warunków
górniczo-geologicznych. Czas wykonywania obudowy
kotwowej, wpływający istotnie na czas trwania pod-
stawowego cyklu drążenia wyrobiska, wymaga otwar-
tego podejścia w projektowaniu obudowy kotwowej –
obok zapewnienia bezpieczeństwa i stateczności wy-
robiska w cyklu jego życia, istotne jest zastosowanie
rozwiązań skracających czas trwania kompletnej ope-
racji kotwienia.

= "$&6,�$!%()�

Duża moc liniowego organu urabiającego kombaj-
nu typu Bolter Miner stwarza potencjalne możliwości
uzyskiwania wysokich postępów (dobowych, mie-
sięcznych itd.). Ze względu jednak na inne własności
maszyny i realizowany przez nią drogi proces – ko-

twienie, jest to możliwe w stosunkowo wąskim spek-
trum warunków górniczo-geologicznych. Kolejnym
warunkiem uzyskiwania dużych postępów drążenia
jest odpowiedni dobór współpracujących systemów
technicznych, dostosowanych do możliwości kombaj-
nu. Niezbędne są także wysokie umiejętności pracow-
ników. Proces drążenia wyrobiska musi być odpo-
wiednio zaplanowany, zorganizowany i zarządzany
z uwzględnieniem możliwości maszyny Bolter Miner.
Niespełnienie tych wymagań jest czynnikiem powo-
dującym obniżenie uzyskiwanych wyników.

Warunkiem wstępnym jest zastosowanie tej maszyny
w odpowiednich warunkach górniczo-geologicznych,
co wymaga ich możliwie starannego rozpoznania
przed podjęciem decyzji. Istotne jest także istnienie
dobrych warunków do stosowania obudowy kotwo-
wej – w niektórych warunkach może się okazać, że
pracochłonność wykonania statecznej i bezpiecznej
obudowy kotwowej będzie wymagała zastosowania
innego rozwiązania.

Decyzja o zastosowaniu maszyny typu Bolter Mi-
ner wymaga bardzo starannych analiz kosztów i po-
tencjalnych korzyści.
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