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ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день разработка Воркутского месторождения ведется в 

донной части, что сопровождается сложными горно-геологическими и горнотех-

ническими условиями, высокой метанообильностью пластов, проблемами с под-

держанием горных выработок и средней глубиной разработки 900 м. Проблема 

больших потерь в целиках (до 22%) и ограниченные размеры выемочных столбов 

(в среднем 1000 м.)  значительно влияют на себестоимость добычи сырья, что  

свою очередь сказывается на конкурентоспособности предприятия. Шахты «Се-

верная», «Воркутинская», «Комсомольская» и  «Заполярная» отнесены к сверхка-

тегорным по относительной метанообильности. Все пласты склонны к горным 

ударам и внезапным выбросам. По состоянию на 2018 год компания АО «Ворку-

тауголь» произвела ряд объединений своих предприятий. Шахтные поля шахт 

«Воркутинская» и «Заполярная» объединены общей вентиляционной и транс-

портной сетью, что привело к образовании единой шахты «Заполярная-2». Шахта 

Северная находится на консервации после аварии  в  феврале 2016 года. Южный 

блок шахты «Северная» планируется доработать шахтной «Комсомольской». По 

предварительной оценке компании АО «Воркутауголь» оставшихся запасов ме-

сторождения хватит на 15 лет работы при существующих темпах добычи и подго-

товки новых выемочных столбов. 

Актуальность проблемы: При отработке свит пластов Воркутского место-

рождения в качестве регионального способа предотвращения горных ударов на 

продуктивных пластах «Мощный» и «Тройной» применяется защитная подработ-

ка по пластам «Пятый» и «Четвертый», которая также способствует повышению 

эффективности управления газовыделением на выемочных участках. Необходи-

мость сосредоточения горных работ в пределах подработанных зон привела к то-

му, что, несмотря на применение бесцеликовых схем подготовки выемочных 

участков и схем с охраной выемочных штреков податливыми целиками, коэффи-

циент извлечения запасов в донной части мульды не превышает 0,75. Кроме того, 

несмотря на общепризнанную эффективность защитной подработки, в период 

2011-2018 г. На шахтах АО «Воркутауголь» произошли 3 аварии с массовой гибе-
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лью людей на выемочных участках подрабатываемых пластов «Мощный» (шахта 

«Северная» в 2011 и 2016 г.)  и «Тройной» (шахта «Воркутинская» в 2013 г.), что 

подтверждает актуальность исследований влияния первоочередной выемки за-

щитных пластов на безопасность и эффективность горных работ на выемочных 

участках пластов в подработанных зонах и зонах ПГД. 

Несмотря на то, что в качестве регионального метода предотвращения гор-

ных ударов и внезапных выбросов на шахтах АО «Воркутауголь» принята защит-

ная подработка пласта «Тройной» пластом «Четвертый», отработать полностью 

все шахтное поле без оставления целиков и формирования зон повышенного гор-

ного давления (ПГД) на подрабатываемом пласте практически невозможно.  При-

меняемые технологические схемы способствуют оставлению огромного количе-

ства целиков со стороны монтажной и демонтажной камер на выемочных участ-

ках, которые в свою очередь создают протяженные зоны ПГД. Донная часть Вор-

кутского месторождения характеризуется ограниченными размерами выемочных 

столбов, поэтому вопрос максимального увеличения полноты извлечения являет-

ся актуальным. Увеличить полноту извлечения по пластам «Тройной» и «Четвер-

тый» возможно лишь при применении новых технологических схем, предусмат-

ривающих расширение подработанного пространства. На рисунке 1 представлена 

раскройка северо-западного блока шахты «Заполярная-2». Красным цветом пока-

заны целики на границах выемочных участков. 

 
Рисунок 1 – Северо-западный блок шахты «Воркутинская» пласт «Тройной» 

 

Применяемые в настоящее время рекомендации по построению защитных 

зон и зон повышенного горного давления (ПГД), рекомендации по расчету шагов 
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обрушения основной и непосредственной кровли показывают значительную по-

грешность расчетных и фактических данных. Действующие инструкции были 

разработаны 20-30 лет назад, когда состояние горной промышленности СССР 

имело иной характер: более благоприятные горно-геологические условия, низкие 

нагрузки на очистные забои, низкая скорость подвигания очистного забоя. На 

верхних горизонтах (глубина 500-600 м.) первоочередная отработка защитных 

пластов «Четвертый» и «Пятый» способствовала благоприятной газовой и геоди-

намической обстановке при отработке продуктивных пластов. При подходе к 

донной части месторождения эффективность защитной подработки значительно 

снизилась. Об этом говорят данные системы аэрогазового контроля, увеличенная 

относительная метанообильность пластов и ограничение нагрузки на очистной 

забой по газовому фактору (очистные механизированные комплексы работают на 

50 % от общего потенциала). Расчетные зоны разгрузки массива и зоны ПГД  не 

соответствуют фактическим, об этом говорят аварии на шахтах АО «Воркутау-

голь». С увеличением глубины разработки дифференциация данных зон претер-

певает значительные изменения. Шаги обрушения основной и непосредственной 

кровли отличаются от расчетных в 1,5-2 раза.  Всё вышеуказанное говорит об 

острой необходимости корректировок действующих нормативов и инструкций, 

адаптации их под современные глубины ведения горных работ и интенсивность 

производства. 

Эффективность и безопасность ведения горных работ в сложных горно-

геологических условиях, в условиях высокой газообильности выемочных участ-

ков, в условиях высокой интенсивности отработки лав могут быть обеспечены за 

счет использования новых технологий, адаптируемых под современные технико-

экономические показатели шахты. Определяющим в этом отношении является 

выбор технологических схем, обеспечивающих безопасность, максимальную пол-

ноту извлечения и эффективность отработки сближенных пластов Воркутского 

месторождения. 
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Решению проблем безопасной отработки сближенных угольных пластов по-

священы работы А.Т. Айруни, Я.А. Бич, В.П. Зубова, О.И. Казанина, 

О.В. Ковалева, Г.И. Коршунова, К.С. Коликова, А.К. Логинова, В.В. Мельника, 

И.М. Петухова, Л.А. Пучкова, А.А. Ренева, В.В. Смирнякова, С.В. Сластунова, 

А.Н. Шабарова, Ю.В. Шувалова  и  многих других ученых. 

Вместе с тем, имеющиеся на сегодняшний день результаты исследований, 

отраслевые нормативные документы, регламентирующие решение вопросов 

управления газовыделением и управления состоянием массива, а также проекти-

рования технологических схем интенсивной отработки выемочных участков 

сближенных пластов в сложных по газовому и геодинамическому факторам, не 

позволяют в ряде случаев обеспечить эффективность горных работ и высокий ко-

эффициент извлечения запасов в условиях Воркутского месторождения. 

Цель работы: Повышение эффективности отработки сближенных пластов 

Воркутского месторождения с увеличением полноты извлечения запасов.  

Идея работы: Повышение эффективности отработки сближенных пластов 

Воркутского месторождения с  увеличением полноты извлечения запасов дости-

гается при реализации комплекса технических решений по расширению подрабо-

танных зон, а также обосновании параметров технологических схем отработки 

пологих газоносных угольных пластов на основе моделирования газодинамиче-

ских процессов на выемочном участке в подработанных зонах и зонах ПГД с ис-

пользованием современного программного обеспечения.  

Задачи исследований: 

1. Анализ зарубежного опыта отработки сближенных пластов. 

2. Натурные исследования влияния параметров технологических схем на 

геомеханические и газодинамические процессы на выемочных участках  в зонах 

взаимного влияния пластов. 

3. Экспериментально-аналитические исследования влияния параметров тех-

нологических схем на геомеханические и газодинамические процессы на выемоч-

ных участках  в зонах взаимного влияния пластов.  
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4.  Разработка комплекса рекомендаций по расширению подработанной зо-

ны и повышению эффективности отработки сближенных пластов Воркутского 

месторождения. 

5.  Экономическая оценка разработанных рекомендаций. 

Методы исследований: Для решения поставленных задач использован 

комплексный метод, включающий обобщение и анализ теории и практики отра-

ботки сближенных газоносных угольных пластов; натурные исследования про-

цессов ведения горных работ по сближенным пластам; экспериментально-

аналитические исследования геомеханических и газодинамических процессов на 

выемочных участках;   компьютерная обработка данных. 

Научная новизна:  

  Установлена зависимость коэффициента извлечения угля от параметров 

технологических схем отработки краевых целиков на границах выемочных стол-

бов. 

   Установлена зависимость затрат на доработку целиков у границ выемоч-

ных участков от длины лавы и угла между направлением подвигания лавы и гра-

ницей выемочного столба. 

Основные защищаемые положения: 

  При отработке продуктивных пластов Воркутского месторождения в 

подработанных  зонах длинными очистными забоями выдавливание метановоз-

душной смеси с концентрацией метана, превышающей предельно допустимую в 

периоды обрушения основной кровли, возможно лишь при первом обрушении. 

    Увеличение коэффициента извлечения запасов донной части Воркутской 

мульды с 0,75 до 0,9 достигается при  доработке выемочных участков пласта 

«Четвертый» у границ выемочных столбов с применением технологий,  обеспечи-

вающих расширение защитной зоны по пласту «Тройной».  

    Наибольший экономический эффект от увеличения коэффициента извле-

чения запасов донной части Воркутского месторождения обеспечивается при 

совместном применении для доработки запасов у границ выемочных участков 
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технологий с поворотом очистных механизированных комплексов по защитному 

и продуктивному пластам. 

Практическая значимость работы: 

  Разработан комплекс технических решений по отработке запасов пластов 

«Тройной» и «Четвертый» у границ выемочных участков, способствующий  по-

вышению полноты извлечения запасов донной части Воркутского месторожде-

ния. 

  Разработаны рекомендации по выбору технологических схем доработки 

краевых целиков выемочных столбов в зависимости от горно-геологических 

условий. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы докла-

дывались на: международной конференции «Промышленная безопасность пред-

приятий минерально-сырьевого комплекса в XXI веке»  (Санкт-Петербург, 2016 

г.); на Международном научном симпозиуме «Неделя горняка 2017» (Москва, 

2017 г.); на «Международном форум-конкурсе молодых ученых  «Проблемы 

недропользования» (Санкт-Петербург, 2017 г.); на ежегодной научно-

практической конференции молодых ученых (Германия, Фрайберг, 2017 г.); на 

научных семинарах кафедры разработки месторождений полезных ископаемых 

Санкт-Петербургского горного университета (2015-2019 гг.). 

Автор выражает глубокую признательность и благодарность научному ру-

ководителю, профессору О.И Казанину, сотрудникам кафедры РМПИ профессору 

В.П. Зубову, профессору Д.В. Сидорову, доценту А.А. Сидоренко, рецензенту до-

центу А.В. Монтикову и руководству АО «Воркутауголь» за ценные советы и ре-

комендации. 
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ГЛАВА 1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

1.1 Анализ горно-геологических и горнотехнических условий разработки по-

логих газоносных угольных пластов Воркутского месторождения 

Печорский угольный бассейн площадью 90 тыс кв. км расположен на терри-

тории северной части Республики Коми и Ненецкого автономного округа. Бас-

сейн насчитывает около 30 месторождений, представляющих всю гамму углей. 

Основная часть запасов угля сосредоточена на Интинском, Воркутском, Ворга-

шорском и Юньягинском месторождениях [87]. Данный угольный бассейн явля-

ется вторым в Российской Федерации по запасам угля после Кузнецкого угольно-

го бассейна и на сегодняшний день крупнейшим бассейном на территории Севе-

ро-Западного автономного округа, чьи угли являются сырьевой базой для разви-

тия металлургии и энергетики. На рисунке 1.1 представлено административное 

положение г. Воркуты. 

 

Рисунок 1.1 – Административное и географическое положение г. Воркуты 

По состоянию на 2018 год общие геологические запасы составляют 344 

млрд. тонн, балансовые запасы категорий А, Б, С на действующих угледобываю-

щих предприятиях достигают 800 млн. тонн, преобладают запасы жирных (51 %) 

и длиннопламенных (35,4 %) углей [87]. 
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Наибольший интерес для компании АО «Воркутауголь» представляет Вор-

кутское месторождение, где сосредоточены огромные запасы коксующихся углей. 

Разработка данного месторождения ведется в сложных горно-геологических 

условиях, в условиях нарушенности залегания пластов, опасности горных ударов, 

взрывов газа и пыли. Все эти условия в совокупности с трудной транспортной до-

ступностью делают себестоимость добычи тонны полезного ископаемого весьма 

дорогой. 

Средняя глубина разработки Воркутского месторождения 1000 м. Самая 

глубокая часть месторождения отрабатывается шахтой «Комсомольской»  на от-

метке 1250 м. Все угольные пласты относятся с сверкатегорным по относительной 

метанообильности, склонны к внезапным выбросам угля и газа и горным ударам.  

По состоянию на 2018 год компания АО «Воркутауголь» произвела ряд 

объединений своих предприятий. Шахтные поля шахт «Воркутинская» и «Запо-

лярная» объединили общей вентиляционной и транспортной сетью, что привело к 

образовании единой шахты «Заполярная-2». Шахта Северная находится на кон-

сервации после аварии  в  феврале 2016 года. Южный блок шахты «Северная» 

планируется доработать шахтной «Комсомольской». По состоянию на 2 кв. 2019 

года ведется проходка вентиляционного ствола №4 для обслуживания южного 

крыла шахты «Северная».    

На рисунке 1.2 показана принципиальная схема расщепления свиты пластов 

на территории Воркутского месторождения [15]. 

 

Рисунок 1.2 – Схема расположения свиты угольных пластов Воркутского месторождения 
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Большинство шахт было закрыто или объединено во времена реструктури-

зации в 1990 годах.   

В таблице 1.1 отражены характеристики свиты угольных пластов, разраба-

тываемых компанией АО «Воркутауголь». 

Таблица 1.1 – Характеристики угольных пластов, разрабатываемых шахтами                                

АО «Воркутауголь»  

Пласт 

С
р

ед
н

я
я

 м
о

щ
н

о
ст

ь
 п

л
а

ст
а

, 
м

 

Качественные параметры 

Зольность, % 

В
л

а
г
а

 а
н

а
л

и
т
и

ч
ес

к
а

я
, 

%
 

В
ы

х
о

д
 л

ет
у

ч
и

х
 в

е
щ

ес
т
в

, 

%
 

О
б

щ
а

я
 с

е
р

а
, 

%
 

у
г
о

л
ь

н
ы

х
 п

а
ч

е
к

 

о
б

щ
еп

л
а

с
-т

о
в

а
я

 

Шахта «Воркутинская» 

Тройной 
2,87 13,0 21,0 2,7 32,0 0,5 

Четвертый 
1,51 12,0 12,0 3,1 31,0 0,6 

Шахта «Комсомольская» 

Тройной 
2,05 13,2 16,0 4,5 31,8 0,61 

Четвертый 
1,4 14,0 14,0 3,8 31,7 0,66 

Шахта «Заполярная» 

Тройной 
2,77 16,6 20,6 0,9 33,1 0,59 

Четвертый 
1,38 13,6 13,6 1,0 32,7 0,7 

Пласты «Мощный» и «Пятый» в настоящее время не отрабатываются ни в 

одном шахтное поле. Пласты «Тройной» и «Четвертый» являются сближенными 

пластам по всех шахтных полях внутри Воркусткого месторождения.  

В таблице 1.2 отображены основные прочностные характеристики вмеща-

ющих пород почвы и кровли по рабочим пластам. 
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Таблица 1.2 – Прочностные характеристики пород кровли  

Породы 
Коэффициент кре-

пости по              

Протодьяконову 

Пределы прочности, кгс/см
2 

Сжатие в есте-

ственном со-

стоянии 

Разрыв парал-

лельно слои-

стости 

Разрыв перпенди-

кулярно слоисто-

сти 

Аргиллиты 3,2-6,0 150-300 40-90 20-60 

Алевролиты 3,0-12,1 300-1300 40-110 40-90 

Песчаники 7,0-18,3 500-1700 50-180 40-130 

Угли 0,6-0,8 110-140 7-9 6-8 

В таблице 1.3 отражены характеристики непосредственной и основной 

кровли по устойчивости и обрушаемости. 

Таблица 1.3 – Характеристика кровель угольных пластов по устойчивости и обрушаемости 

Угольный 

пласт 

Непосредственная кровля Основная кровля 

устойчивость обрушаемость устойчивость обрушаемость 

Мощный 

(п14+13+12+11) 
Устойчивая 

Средне-

обрушаемая 
Устойчивая 

Средне- и трудно 

обрушаемая 

Тройной 

(п14+13+12) 

Ниже средней устой-

чивости 

Легко- и средне 

обрушаемая 
Устойчивая Средне-обрушаемая 

Четвертый 

(п11) 
Среднеустойчивая 

Средне-

обрушаемая 
Устойчивая Трудно-обрушаемая 

Пятый (п7) Неустойчивая 
Легко- и средне 

обрушаемая 
Устойчивая Средне-обрушаемая 

При бесцеликовой подготовке  по пласту «Тройной» в 80-85 % случаев уда-

ется сохранить нижнюю выработку для повторного использования, в ином случае 

новую выработку проходят вприсечку. Сложность поддержания подготовитель-

ной выработки для повторного условия обуславливает глубина разработки. Нега-

тивное влияние, оказываемое горным давлением на рамную крепь, в ряде случаев 

не позволяет перекрепить выработку для сохранения паспортного сечения. Длина 

лав составляет от 175 до 315 м при длине выемочных столбов от 770 до 2500 м.  

В таблице 1.4 отображены горнотехнические показатели действующих шахт 

по пластам. По состоянию на 1 кв. 2019 г ш. «Комсомольская» является передови-

ком производства компании АО «Воркутауголь». 
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Таблица 1.4 – Горнотехнические показатели действующих шахт по состоянию на 2018 г. 

Шахта 

Пласт 2018 г. 

Н
а

и
м

ен
о

в
а

н
и

е 

М
о

щ
н

о
ст

ь
, 

м
 

Категория 

опасности 

  
 С

п
о

со
б

 п
о

д
го

т
о

в
к

и
 

О
ч

и
ст

н
а

я
 д

о
б

ы
ч

а
, 

  
  

  
  

 

т
ы

с.
 т

о
н

н
 

Характеристика очистных забоев 

П
о

 г
о

р
н

ы
м

 у
д
а

р
а

м
 

П
о

 в
н

ез
а

п
н

ы
м

 в
ы

-

б
р

о
са

м
 

Т
и

п
 К

о
м

п
л

ек
са

 

К
о

л
и

ч
ес

т
в

о
 л

а
в

 

Д
л

и
н

ы
 л

а
в

, 
м

 

Д
л

и
н

а
 с

т
о

л
б
о

в
, 

м
 

В
о

р
к
у

ти
н

ск
ая

 Тройной 2.7 Опасный Опасный 

О
д

и
н

о
ч

н
ы

м
и

 

в
ы

р
аб

о
тк

ам
и

 

873 

Ostroj 

14/32, 

анжера-

34, SL-

300 

1 130-207 300-600 

Четвертый 1.5 Опасный 
Неопас-

ный 
С

п
ар

ен
н

ая
 

п
о

д
го

то
в
к
а
 

817 

2М-138, 

СЗК 

228/732, 

MB-12-

2V-2P 

1 250 995-1025 

З
ап

о
л
я
р

н
ая

 

Тройной 2.6 Опасный Опасный 

О
д

и
н

о
ч

н
ы

м
и

 

в
ы

р
аб

о
тк

ам
и

 

920 

Fazos 

17/37 

,Ostroj  

DN834K, 

SL300 

1 160-300 300-1100 

Четвертый 1.4 
Угрожа-

емый 

Неопас-

ный 

С
п

ар
ен

н
ая

  
  

 

п
о

д
го

то
в
к
а
 

860 

2М-138, 

Rybnik 

750, 

KSW-

460-NE 

1 270 2000 

К
о

м
со

м
о

л
ь
ск

ая
 

Тройной 2.5 Опасный Опасный 

О
д

и
н

о
ч

н
ы

м
и

  
  

в
ы

р
аб

о
тк

ам
и

 

1.300 

Ostroj 

14/32, 

анжера-

34, SL-

300 

1 300 100-900 

Четвертый 1.4 Опасный 
Неопас-

ный 

С
п

ар
ен

н
ая

  
  

  
  
  

п
о

д
го

то
в
к
а
 

640 

2M-

138TFB, 

СЗК 

228/732, 

MB-12 

1 250-260 700-900 

В таблице 1.5 показан шахтный фонд с основными показателями добычи и 

промышленных запасов АО «Воркутауголь» по состоянию на 2019 г. 
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Таблица 1.5 -  Характеристика шахтного фонда АО «Воркутауголь»                                                                                                                                                     

№ Шахта 

Год сдачи в 

эксплуата-

цию 

Категория по га-

зу 

Число отра-

батываемых 

пластов 

Очистные забои 
Глубина веде-

ния работ, м 

Объем добычи 

в 2018г., тыс.т 

Промышленные 

запасы, тыс. т 

21 

Северная( за-

консервирована 

по состоянию на 

2019 г.) 

1969 Сверхкатегорная 0 0 -820 0 80010 

32 Воркутинская 1973 Сверхкатегорная 2 2 -800 1700 42101 

43 Комсомольская 1976 Сверхкатегорная 2 2 -1050 1780 63138 

54 Заполярная 1972 Сверхкатегорная 2 2 -850 1940 55111 

В целом по Воркутскому месторождению АО «Воркутау-

голь» 
2 6  5420  

 

В таблице 1.6 показаны применяемые схемы проветривания выемочных участков согласно действующей классифи-

кации, а также применяемое горно-добычное оборудование по пластам. 

1
5
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 Таблица 1.6 - Параметры применяемых схем проветривания (проектные) и оборудование выемочных участков 

Шахта Участок Пласт 

Д
л

и
н

а
 л

а
в

ы
, 

м
 

С
х

ем
а

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

 

п
р

о
в

е
т
р

и
в

а
н

и
я

 

М
о

щ
н

о
ст

ь
  

 п
л

а
ст

а
, 
м

 

Параметры Оборудование 

S
1
, 

м
2
 

S
2
, 

м
2
 

S
3
, 

м
2
 

Q
1
, 

м
3
/м

и
н

 

Q
2
, 

м
3
/м

и
н

 

Q
3
, 

м
3
/м

и
н

 

К
р

еп
ь
 

К
о

м
б

ай
н

 

С
к
р

еб
к
о

в
ы

й
  

  

к
о

н
в
е
й

ер
  

П
ер

ег
р

у
ж

ат
ел

ь
 

К
р

еп
ь
  

  
  

  
  

  
  
 

со
п

р
я
ж

ен
и

я
 

Воркутинская 
Лава 1022-

ю 
Тройной 315 

3-В-Н-

Нисх-пт 
2,7 14,4 12,8 

6-

12,8 
550 1028 1578 

Ostroj 

14/32 

(6 м2) 

SL-300 Анжера-34 
GROT-

850 
- 

Воркутинская 
Лава 612-

ю 
Четвертый 200 

3-В-Н-

Нисх-пт 
1,5 14,4 12,8 

6-

12,8 
822 550 1372 

2М-138 

(4,5 м2) 

   MB-12-   

2   V2P 

CZK 

228/732 
PZF 05/P2 - 

Заполярная Лава 414-с Тройной 195 
3-В-Н-

Нисх-пт 
2,6 14,4 12,8 

6-

12,8 
1017 550 1567 

Fazos 

17/37 

(8 м2) 

SL-300 
Nowomag 

PSZ850 

Nowomag 

PPZ850 

ОКСА-

И.2 

Заполярная Лава 714-с Четвертый 297 
3-В-Н-

Нисх-пт 
1,4 14,4 12,8 

6-

12,8 
1023 1726 2749 

2M-138 

(3,4 м2) 
MB-12 Rybnik-750 PZF-10 

Глюка-

уф 

Комсомольская 
Лава 412-

ю 
Тройной 300 

3-В-Н-

Нисх-пт 
2,23 14,4 14,4 

6-

14,4 
654 586 1240 

Ostroj 

14/32 

(4 м2) 

SL-300 Анжера-34 Grot-750 
Глюка-

уф 

Комсомольская 
Лава 712-

ю 
Четвертый 270 

3-В-Н-

Нисх-пт 
1,5 14,4 12,8 

6-

12,8 
1141 2177 3318 

2M-138 

(4,5 м2) 
MB-12 

CZK 

228/732 
PZF-10 

Fazos 

18/38 

 

Применяемые схемы проветривания показаны на рисунках 1.3 – 1.6. 

 

 

 

1
6
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Рисунок 1.3 – Схема вентиляции 3-В-Н-н-пт                                                              Рисунок 1.4 – Схема вентиляции –3-В-Н-в-пт 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Рисунок 1.5 – Схема вентиляции  3-М-Н-н-вт                                                       Рисунок 1.6 – Схема вентиляции 3-В-Н-н-пт

1
7
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1.2 Анализ мирового опыта отработки свит угольных пластов в условиях 

взаимного влияния горных работ по пластам 

Анализ мирового опыта отработки свит угольных пластов в условиях вза-

имного влияния горных работ по пластам показывает, что наиболее востребован-

ной системой разработки является система разработки длинными столбами с бес-

целиковой подготовкой выемочных участков или спаренными выработками. При 

отработке свит угольных пластов зоны ПГД негативно влияют на ведение горных 

работ по верхним и по нижним пластам в свите. Проблема разработки таких ме-

сторождений является весьма актуальной как в России, так и за рубежом, о чем 

говорит значительное количество зарубежных статей по данной тематике 

[89,90,96]. Распространение зон ПГД по сближенным пластам приводит к  остав-

лению больших запасов полезного ископаемого в целиках, что в свою очередь 

влияет на ресурсосберегающую стратегию развития угольной отрасли Российской 

Федерации. 

Существует большое количество факторов, осложняющих ведение горных 

работ по сближенных пластам в зонах ПГД. Так как межстолбовые целики или 

целики на границах выемочных участков являются концентраторами напряжений, 

значительно превышающих геостатическое горное давление, горные работы в зо-

нах ПГД могут послужить причиной горных ударов, проблемами с поддержанием 

подготовительных горных выработок, вывалообразованием в очистном забое. 

Каждое из этих негативных явлений может происходить либо отдельно друг от 

друга, либо комплексно в зависимости от горно-геологических условий, наличия 

от подработки или надработки, а так же активных способов управления состояни-

ем массива.  

Не смотря на большое количество нормативных документов комплексного 

подхода к решению проблем при интенсивной отработке свит пологих газонос-

ных угольных пластов не имеется. Инструкция по построению защитных зон и 

зон ПГД дает лишь геометрические параметры зон загрузки и зон ПГД в кровлю и 

почву от выработанного пространства или целика. Данная инструкция позволяет 

рассчитать подзоны: ЗПО, ОЗ, ПЗ. Тем не менее, получить детальную дифферен-
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циацию данных подзон, используя действующие методики не представляется 

возможным.  На рисунке 1.7 представлен пример построения он повышенного 

горного давления от краевых частей целиков. 
 А 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.7 - Пример построения зон ПГД для условий Воркутского месторождения 
 

За последние 20 лет цифровые технологии претерпели колоссальные изме-

нения. Активно используются программные комплексы, которые на основе мето-

да конечных элементов способны оценить состояние напряженно-

деформированного состояния (НДС) массива и оценить степень влияния целиков 

на горные работы по сближенным пластам. Данные рекомендации полезны при 

проектировании отработки сближенных угольных пластов. Численное моделиро-

вание - это современный подход к изучению НДС массива, так как натурно оце-

нить его весьма сложно и трудоемко. Современная тенденция к научному сопро-

вождению имеет восходящий тренд. Численное моделирование является актуаль-

ным методом прогноза НДС массива. 

Анализ мирового и российского опыта так же показал, что при проектиро-

вании выемочных столбов по сближенным пластам необходимо учитывать: поря-

док отработки пластов в свите (восходящий, нисходящий), геометрические разме-

ры выемочных участков (длина лавы, длина столба) и межстолбовых целиков, 

мощность междупластий.  
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Зарубежный ученый Tati B.B. в своей работе Multi-seam coal mining (горные 

работы по сближенным пластам) описывает  систему оценки влияния зон ПГД на 
горные работы по сближенным пластам [100]. В зарубежных нормативных доку-

ментам по безопасному ведению горных работ основными параметрами характе-

ризующими степень опасности является глубина разработки H и мощность меж-

дупластия h. Например при соотношении H/h показатель меньше 7 – влияние не-

значительное, но если показатель превышает 16 – обстановка критическая и тре-

бует проведения дополнительных мерояприятий. Применив данное соотношение 

к донной части Воркутского месторождения, где глубина разработки пласта «Чет-

вертый» достигает 1200 м, а междупластие пластов «Тройной» - «Четвертый» по-

рядка 20-25 м, можно сделать вывод о том, что показатель H/h составляет 40-48 и 

это является критическим значением с точки зрения влияния зон ПГД по сбли-

женным пластам. 

Большой интерес в области изучения отработки сближенных пластов пока-

зывает американская организация (National  institute  for occupational  safety  &  

health - NIOSH)  - Национальный институт охраны труда и здоровья, который на 

протяжении нескольких лет обрабатывал и регистрировал случаи влияния работы 

по сближенным пластам на многих шахтах зарубежья [94].  

Всего в данную программу вошли 44 шахты, где путем натурных наблюде-

ний, обработки шахтной документации и общения с руководством была составле-

на рейтинговая шкала (рисунок 1.8) обработки данных: 

 Взаимодействие не установлено.  

 Минимальное взаимодействие.   

 Умеренные взаимодействия.  

 Значительные взаимодействия  

Горнотехнические ситуации подразделялись на: 

 Success – успешные.  

 Failture – аварийные. 

 Overmining – подработка. 
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 Undermining – надработка.  

 

Рисунок 1.8 - Гистограмма вариантов отработки сближенных пластов в зависимости от порядка отра-

ботки в свите и способе отработки 

Гистограмма показывает, что наилучшие условия отработки сближенных 

пластов показали себя при надработке с применением сплошной системы разра-

ботки. Количество успешных случаев отработки возрастает в несколько раз. Так-

же количество несчастных случаев увеличивается при работе в подработанной 

зоне в 2 раза. 

 

Рисунок 1.9 - Гистограмма способов отработки 

Рисунок 1.9 показывает, что наилучшие условия отработки сближенных 

пластов показали себя при работе в надработанной зоне с применением сплошной 

системой разработки при влиянии целика со стороны краевой части массива. При 
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таком подходе ведения горных работ количество успешных случаев выросло по 

сравнению с подработкой с 22 до 120.  

1.2  Анализ способов управления состоянием массива в подработанных зонах 

и зонах ПГД при отработке свит пластов 

По степени опасности работы по сближенным пластам выделяют три зоны: 

зона повышенной опасности, опасная зона, прогнозная зона [76]. Основным 

критерием опасности зон ПГД является характер проявления горного давления в 

очистных забоях. Зона повышенной опасности характеризуется повышенными 

проявлениями горного давления. Обычным проявлением влияния зоны 

повышенной опасности является резкое снижение устойчивости 

непосредственной кровли. При работе очистного забоя в опасной зоне происходит 

снижение устойчивости непосредственной кровли за счет повышения 

трещиноватости и расслоения пород. Наиболее частыми проявлениями горного 

давления в опасной зоне является увеличение интенсивности процесса 

вывалообразования. При работе очистного забоя в прогнозной зоне целики и 

краевые части могут не оказываеть заметного влияния на характер проявлений 

горного давления, но высокой остается вероятность снижения устойчивости 

непосредственной кровли. 

Границы зон ПГД строят с помощью графиков, представленных на 

рисунках 1.10 и 1.11. На графиках под цифрами 1-3 представлены дальности 

влияния зон повышенной опасности, опасной зоны и прогнозной зоны 

соответственно. Для целиков вычисляют величину отношения а/l, a – ширина 

целика, м. (для краевых частей а / l = const=2). Дальность влияния зоны ПГД 

определяют по формуле: 

                                                                                                               (1.1) 

Сплошные линии – при проходе перпендикуляных целиков и краевых 

частей; пунктирные – параллельных целиков и краевых частей.  
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Рисунок 1.10 – График определения дальности распространения зоны ПГД над краевыми частями 

 

Рисунок 1.11 – График определения дальности распространения зоны ПГД под краевыми частями 

При отработке сближенных удароопасных пластов в условиях шахт 

АО «Воркутауголь» целесообразно рассматривать влияние краевых частей 

массива, формируемых по защитному пласту «Четвертый». В соответствии с 

номограммами (рисунки 1.10-1.11). Для пласта Четвертый 86 м в почву пласта и 

148 м кровлю пласта.    

Ширина охранных целиков, оставляетмых по удароопасным пластам, 

должна составлять не менее l. В связи с чем возможный диапазон ширины целика 

составляет от l до 2l. Для пласта «Четвертый» - 192 м в кровлю пласта и 105 м в 

почву пласта.   

При наличии в кровле угольных пластов устойчивых, труднообрушаемых 

пород, преимущественно мощных слоев песчаника, известняка или конгломерата, 

в выработанном пространстве позади действующего очистного забоя возникают 

зависания большой протяженности. Обрушения крупных зависающих блоков ос-



24 

 

новной кровли сопровождаются динамическими воздействиями на секции меха-

низированной крепи и моментальным вытеснением больших объемов воздуха из 

выработанного пространства в выработки шахты, что представляет большую 

опасность для горнорабочих и влечет за собой существенные простои добычи 

[23]. 

Тяжесть осадок основной кровли во многом определяется возможностью 

свободного перемещения консоли слоя труднообрушаемых пород в выработанное 

пространство: 

                                                    
       

   
                                                           (1.2) 

где         – мощность обрушающихся слоев непосредственной кровли, м;     – 

вынимаемая мощность угольного пласта, м. 

Величина заполнения полости размером             не является абсолют-

ной, а составляет величину        называемую коэффициентом заполнения: 

                                                       
              

           
 

        

      
                                           (1.3) 

где       – коэффициент разрыхления пород непосредственной кровли при обру-

шении. 

Для улучшения управления основной кровлей величина       должна быть 

максимально приближена к 1. 

К типу тяжелых кровель отнесены:  

                
       

  
                                                (1.4) 

Выделение указанного диапазона соотношений обусловлено недостаточным 

подбучиванием пород основной кровли. Нижнее значение выделенного диапазона 

соответствует ситуации с отсутствием непосредственной кровли, а верхнее – не-

достаточному подбучиванию основной кровли при низком коэффициенте разрых-

ления обрушенных пород непосредственной кровли. 

Анализ опыта применения активных способов управления кровлей показал, 

что труднообрушаемые породы кровли могут быть приведены в состояние управ-

ляемых путем разупрочнения подработкой, увлажнением, гидромикроторпедиро-
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ванием, передовым торпедированием, принудительным обрушением - взрыванием 

скважинных и шпуровых зарядов, гидродинамической стратификацией и взрыво-

гидродинамической обработкой [22]. Представляет значительный интерес опыт 

применения различных способов управления труднообрушаемой кровлей, накоп-

ленный за рубежом. 

Большая часть зарубежного опыта в области решения проблем управления 

труднообрушаемой кровлей на угольных шахтах представлена трудами ученых и 

специалистов США, Австралии, Китая, Индии, Японии и выполнена в период с 

1980-х годов по настоящее время [88,89,96]. 

Методы снижения негативного влияния труднообрушаемой кровли могут 

быть разделены на два направления: управление несущей способностью крепи 

очистного забоя и воздействие непосредственно на породы кровли (рисунок 1.13, 

1.14). 

 

Рисунок 1.13 – Блок схема способов воздействия на породы труднообрушаемой кровли 

Следует отметить, что из перечисленных выше способов, наиболее успешно 

применяются гидрорасчленение пород кровли и взрывание. Ниже рассмотрены 

случаи применения данной технологии, описанные в зарубежной литературе. 
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Рисунок 1.14 – Блок схема способов управления труднообрушаемой кровлей посредством изменения 

параметров призабойной крепи 

Геология поля шахты Miike представлена дотретичными, третичными и 

четвертичными отложениями, содержащими 11 угольных пластов, три из которых 

представляют промышленный интерес для отработки: «Второй Верхний», «Верх-

ний» и «Главный» пласты. Угол падения свиты изменяется от 2º до 5º. Шахтное 

поле имеет большое количество геологических нарушений. Мощность междупла-

стия составляет 50 и 140 метров между пластами «Главный» и «Верхний», и пла-

стами «Верхний» и «Второй Верхний» соответственно [89]. Вертикальный разрез 

поля шахты схематично представлен на рисунке 1.15. 

 

Рисунок 1.15 – Вертикальный разрез поля шахты Miike 

Литологическая колонка, представленная на рисунке 1.16, отображает стро-

ение кровли пласта «Второй Верхний», и получена в результате разведочного бу-

рения девяти скважин на участке Западный-80.   
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Рисунок 1.16 – Литология кровли пласта «Второй Верхний» на участке Западный-80 

 

 

Рисунок 1.17 – Участок шахтного поля шахты Miike Западный-80 
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Из рисунка 1.16 видно, что в кровле пласта Второй Верхний залегает слой 

песчаника мощностью более 10 м. 

На рисунке 1.17 отображено расположение выемочного участка «Западный-

80». В 1995 году в результате интенсивной отработки этого выемочного столба 

имела место масштабная осадка тяжелой кровли. В пределах данного выемочного 

участка запасы разрабатываемого пласта Второй Верхний располагались на глу-

бине 504 м. Мощность пласта изменялась от 4,0 до 4,3 м. Кровля и почва пласта в 

пределах выемочного столба была представлена песчаником. Местами в почве 

также залегал сланец. Технология отработки на данном участке предусматривала 

длину лавы 150 м и вынимаемую мощность пласта равную 2,8 м. В почве пласта 

оставлялась пачка угля мощностью 1,2-1,5 м. 

После отхода лавы на расстояние 90 м от монтажной камеры произошла пе-

риодическая осадка кровли. В результате из выработанного пространства мгно-

венно был вытеснен большой объем метановоздушной смеси (МВС), из-за чего 

двое горнорабочих получили серьёзные травмы. Очистные работы на шахте были 

прекращены на месяц. 

Мероприятия по предотвращению зависаний пород в выработанном про-

странстве, применяемые на шахте Miike проводились регулярно.  

До начала очистных работ на выемочном участке с применением БВР про-

изводилось искусственное разупрочнение нижних слоёв труднообрушаемой кров-

ли.  

Вблизи завального борта монтажной камеры в кровле пробуривались два 

ряда шпуров диаметром 25 мм и длиной 1,8 м. Дальний от забоя ряд бурился вер-

тикально, а ближний – под углом 60-70
0
 к горизонту в направлении от забоя. Рас-

стояние между шпурами в ряду – 1,5 м. Количество ВВ в шпуре составляло 

4 патрона по 250 г. 

После отхода лавы от места монтажа производилось взрывание зарядов в 

шпурах. В последствии все обрушения кровли тщательно регистрировались. При 

отсутствии периодических обрушений производилось принудительное их иници-

ирование путем взрывания зарядов ВВ во вновь пробуренных шпурах. 
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  Схема расположения шпуров для повторного инициирования изображена 

на рисунке 1.18. 

 

Рисунок 1.18 – Схема расположения шпуров для инициирования обрушения тяжелой кровли при отходе 

лавы от монтажной камеры на шахте Miike 

На рисунке 1.19 показана принципиальная схема бурения шпуров по ходу 

движения очистного забоя. Диаметр и длина шпуров составляли 25 мм и 2,4-2,7 м 

соответственно. Угол наклона к горизонту 60-70
0
, направление бурения – проти-

воположно подвиганию забоя. Расстояние между шпурами – 0,5 м. Количество 

ВВ в шпуре составляло 5 или 6 зарядов по 250 г. 

 

 

Рисунок 1.19 – Схема расположения шпуров для повторного инициирования обрушения тяжелой кровли 

при ведении очистных работ на шахте Miike 

К числу недостатков данного метода относятся: 

 Неравномерная степень разупрочнения кровли из-за повышенной  трещи-

новатости вблизи шпуров. 

 Эффективный радиус воздействия взрыва составлял 5-25 радиусов заряда. 
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 Высокая трудоёмкость и опасность операций по бурению шпуров. 

Шахта Moonee располагается в Новом Южном Уэльсе, в 30 км южнее горо-

да Ньюкасл и ведет отработку пласта Большой Северный вынимаемой мощно-

стью 3,0-3,5 м. Система разработки – длинными столбами по простиранию. Дли-

ны лав составляют 100 м. Выемочные столбы отделяются друг от друга целиками 

угля шириной 35 м, оставляемыми для управления оседаниями земной поверхно-

сти. Глубина разработки меняется от 90 м в северной части шахтного поля, до 

170 м в южной [89]. 

Непосредственная кровля отрабатываемого пласта мощностью 1,5-1,8 м 

слагается углистым аргиллитом. Также в кровле пласта залегает слой конгломера-

та мощностью 30-35 м способный зависать в выработанном пространстве шири-

ной 100 м на длину от 50 до 300 м, обрушаясь при этом единовременно по всей 

площади. На рисунке 1.16 представлена схема расположения выработок шахты 

Moonee. 

Первоначально, по причине отсутствия эффективных методов по управле-

нию шагом обрушения, на шахте Moonee производился микросейсмический мо-

ниторинг, позволяющий с высокой вероятностью предсказать масштабное обру-

шение, и позволяющий вовремя эвакуировать рабочих в безопасное место. Одна-

ко основной задачей руководства шахты было обеспечение возможности иниции-

рования обрушений «по расписанию». С этим намерением было начато внедрение 

технологий гидроразрыва.  

Суть метода также заключалась в нагнетании воды под давлением через 

скважины, пробуренные в труднообрушаемой кровле. Величина давления воды, 

превосходящая величину сил, удерживающих породы вместе, обеспечивает фор-

мирование трещин на внутренних стенках скважины. Направление распростране-

ния трещин перпендикулярно линии действия наименьших главных напряжений. 

Требуемые расход и давление воды, как показывает опыт шахты Moonee, обеспе-

чиваются современными насосными станциями с небольшим запасом. Величина 

давления – функция от наименьшего главного напряжения в массиве. Величина 

расхода – функция от проницаемости массива, необходимая для обеспечения раз-
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вития трещин. Следует отметить, что большие напряжения требуют большего 

давления воды, а большая проницаемость пород требует большего расхода. 

Опыт гидрорасчленения шахты Moonee (рисунок 1.20) опирался на отрица-

тельный опыт предшественников на шахте Newstan, когда мероприятия проводи-

лись впереди очистного забоя в напряженном породном массиве. Некоторый по-

ложительный опыт был получен на руднике Northparkers, однако инициируемые 

обрушения происходили только спустя значительный промежуток времени. 

 

Рисунок 1.20 – Схема горных выработок шахты Moonee 

Радиально распространяющаяся трещина оказывает эффект снижения со-

противления разрыву на значительной площади (обычно более 25-30 м). После 

достижения критической величины давления, распространению трещин также 

способствуют гравитационные силы. Главной причиной ограничения распростра-

нения трещин является потеря напора воды. Причиной этого может служить утеч-

ка ее в любую полость, выработанное пространство, крупную трещину и т.д. Реа-

лизации метода на шахте Moonee предшествовали обязательные геотехнические 

исследования с целью предсказать поведение горного массива при гидроразрыве 

и разработке наиболее эффективной стратегии. 

Наблюдения и геологическая съемка параметров свода обрушения, форми-

рующегося в выработанном пространстве, послужили надежным источником ис-

ходных данных для последующих аналитических исследований. 
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На рисунке 1.21 приведен пример геометрической формы свода обрушений 

в выработанном пространстве лавы 1. Свод имел форму арки высотой 12-15 м 

разделенную от обрушенных пород свободным пространством. В последствии, 

многочисленные наблюдения форм выработанных пространств как традиционно-

го происхождения, так и полученных в результате гидроразрыва, имели высокую 

степень схожести. В том числе и относительно высоты свода. После обрушения 

породы свода сохраняли устойчивое состояние. 

Кроме того, наблюдения проводились в отношении размеров и частоты 

естественных обрушений кровли в выработанном пространстве. 

При отработке выемочного столба лавы 1 было зафиксировано около 40 об-

рушений. При отработке последующих выемочных столбов, до применения гид-

роразрыва, количество обрушений сократилось вдвое, а объем зависающих пород 

соответственно вдвое увеличился. Данное наблюдение подтверждается тем фак-

том, что существенную роль в процессе обрушения играют боковой распор (гори-

зонтальное напряжение) и поровое давление. В лаве 1 оба этих показателя имели 

величину выше, чем в последующих, поэтому и частота обрушений была выше. 

Наличие выработанного пространства смежного столба для последующих лав по-

служило причиной снижения величин горизонтальных напряжений и порового 

давления из-за дренирования воды. 

 

Рисунок 1.21 – Результаты натурных наблюдений в выработанном пространстве  

лавы 1 шахты Moonee 

Измерения напряжений, действующих в массиве горных пород, показали 

довольно низкий уровень горизонтальных напряжений. Максимальное горизон-

тальной напряжение составляло 8 МПа, действующее в направлении около 30º от 
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севера на восток, что почти совпадает с направлением участковых выработок. 

Минимальное горизонтальное напряжение, действующее в перпендикулярном 

направлении, составляло 4 МПа. В свою очередь вертикальная компонента 

напряжений составляла 4 МПа при глубине 160 м. 

Полученные данные представляли особую значимость при объяснении ме-

ханизма обрушений слоя конгломерата и направлении развития трещин в массиве 

при его гидрорасчленении. 

Модуль Юнга (модуль упругости) конгломерата – 20±5 ГПа, прочность на 

одноосное сжатие – 50±10 МПа, прочность на разрыв – около 4 МПа. Модуль 

упругости песчаника – от 19 до 39 ГПа, прочность на одноосное сжатие – в сред-

нем 80 МПа. Несмотря на то, что свойства материалов существенно отличались у 

различных пород, существенной изменчивости в пределах шахтного поля не бы-

ло. 

С целью определения параметров гидроразрыва (проницаемость массива и 

темп развития трещин), а также с целью подтверждения возможности получения 

горизонтальных трещин в схожем поле напряжений были проведены эксперимен-

тальные исследования. 

Опытный участок располагался на продольной средней линии выемочного 

столба, в 30 м от места остановки лавы 2 (рисунок 1.20). Местоположение участка 

позволяло провести эксперимент в аналогичных горно-геологических условиях. С 

земной поверхности были пробурены четыре скважины: центральная – для нагне-

тания воды; три наблюдательные, радиально расположенные относительно цен-

тральной на расстоянии 5, 10 и 13 м. Глубина скважин составляла около 110 м. 

Результаты испытания показали возможность получения горизонтальной 

трещины на расстоянии 5 м от свободной поверхности. Развитие трещины нача-

лось при давлении жидкости 5 МПа, и поддерживалось при давлении 1,4 МПа, 

что оказалось ниже ожидаемой величины, но было схоже с результатами модели-

рования. 
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Распространение трещины на расстояние 13 м заняло 7 мин при расходе во-

ду 200 литров в мин. Максимальное расстояние распространения трещины соста-

вило 25 м. 

В результате эксперимента было определено, что время проведения гидро-

разрыва в подземных условиях может составить от 50 мин до 2 ч при использова-

нии воды в качестве рабочей жидкости. При использовании органических гелей 

эффективность гидроразрыва может быть увеличена. 

Первое применение метода гидроразыва труднообрушаемой кровли на шах-

те Moonee производилось при длине зависания, равной 55 м. Тогда в течение 2 ч 

нагнетания воды в слой конгломерата было принудительно обрушено около 

70 000 тонн пород. Первое испытание, в целом, прошло успешно и подтвердило 

пригодность метода для решения поставленной задачи. 

Общее количество воды, закаченной в породы под давлением 1,8 МПа, со-

ставило около 40,5 тыс. литров. Точное определение параметров гидроразрыва 

было затруднено горнотехнической ситуацией, однако приблизительные расчеты 

показали, что радиус распространения тещины составил около 30 м после 15-

20 мин работы насосов. С этого момента темп распространения тещины снизился, 

предположительно из-за встречи с крупной естественной трещиноватостью. 

Спустя 38 мин над местом первого обрушения произошло повторное. Оба 

явления были зарегистрированы системами микросейсмического мониторинга. 

Объемы закачиваемой воды не превысили расчетных значений, хотя близко к ним 

приблизились. Таким образом, опыт реализации метода может считаться положи-

тельным. 

Второй раз метод был опробован на шахте спустя 15 дней после описанно-

го. В отличие от предыдущего опыта, в данном случае удалось довольно подроб-

но определить параметры изменения напряжений и смещений массива. На рисун-

ке 1.22 представлен итоговый график изменения давления и конвергенции. 

Инъекционная скважина была пробурена вертикально в центре лавы на 12 м 

вверх и подключена к высоконапорной магистрали при отходе лавы на 35 м от 

места предыдущего обрушения. В результате около 100 000 тон пород было об-
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рушено (зависание длиной 77 м) после нагнетания в массив 15 000 л воды в тече-

ние 51 мин. На 15 м ниже по лаве была пробурена вторая скважина, снабженная 

аппаратурой мониторинга НДС МГП и продублированной напорной магистра-

лью. Диаметр магистралей в обеих скважинах составлял 25 мм. Также в вырабо-

танном пространстве была установлена аппаратура контроля вертикальных сме-

щений. Образование трещины началось в момент превышения давлением воды 

суммы боковых напряжений и предела прочности пород на разрыв (10,5 МПа) 

(рисунок 1.22). Все вышеперечисленное оборудование было оставлено в вырабо-

танном пространстве при обрушении. Подача давления в скважину осуществля-

лась после отхода лавы на 30-35 м от пробуренных скважин. 

 

Рисунок 1.22 – Параметры давления, расхода воды и смещений массива, зафиксированные при второй 

попытке гидроразрыва труднообрушаемой кровли на шахте Moonee 

После второй успешной попытки реализации метода, его применение на 

шахте Moonee приняло регулярный характер (каждые 10 дней). Применение гид-

роразрыва при управлении труднообрушаемой кровлей позволило исключить 

риск мощных динамических осадок и вытеснения из выработанного пространства 

больших объемов МВС и, как следствие, повышение безопасности труда. Предва-

рительные геотехнические исследования, проведенные на шахте, способствовали 

успешному определению параметров технологии, и ее эффективной реализации. 

Описанный опыт показал, что направление развития создаваемых трещин в 

массиве горных пород зависит от напряженного состояния массива. В случае если 
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исходное поле напряжений не обеспечивает условии для формирования трещин 

требуемых параметров, оно может быть скорректировано горными работами. В 

целом, данный опыт отражает тот факт, что ключом к успешной реализации тех-

нологий гидрорасчленения труднообрушаемой кровли является достаточное по-

нимание природы НДС массива и механики слагающих его слоев. 

1.4 Обзор научно-технической и нормативной литературы по выбору пара-

метров технологических схем отработки свит пологих газоносных угольных 

пластов в условиях их взаимного влияния 

Проведен обзор научно-технической литературы и нормативных докумен-

тов. Наибольший интерес при написании данной диссертационной работы пред-

ставляют следующие документы:[51,65,55,76,77]. 

Наличие такого количества нормативных документов обуславливается 

сложными процессами, протекающими при отработке свит угольных пластов на 

больших глубинах. Большая глубина в условиях Воркутского месторождения 

определяется склонностью угольных пластов с определенных глубин к газодина-

мическим и динамическим явлениям, высокой относительной и абсолютной мета-

нообильностью, проблемами с поддержанием горных выработок и влиянием зон 

ПГД на надрабатываемый и подрабатываемый массивы. Не смотря на то, что весь 

ряд данных отраслевых документов был разработан 20-30 лет, по сегодняшний 

день компании обязаны руководствоваться и использовать данные отраслевые ин-

струкции и документы.  

Увеличение глубины и интенсивности отработки сближенных угольных 

пластов приводит к различию фактических и расчетных данных, полученных при 

использовании данных инструкций. Так на примере шахт АО «Воркутауголь» на 

основании перспективных геомеханических схем предусмотрена первоочередная 

отработка защитного пласта «Четвертый», которая обеспечивает разгрузку масси-

ва и снимает фактор удароопасности и повышенного газовыделения [51]. Не 

смотря на это, при ведении горных работ в донной части месторождения в подра-

ботанных зонах наблюдаются динамические явления и повышенное газовыделе-
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ние, что подтверждает актуальность исследования влияния первоочередной отра-

ботки защитного пласта на эффективность работы по сближенных пластам. 

В инструкциях АО «Воркутауголь» [65] используются формулы, которые не 

учитывают интенсивность ведения горных работ и основные горнотехнические 

параметры выемочных участков (длина лавы), а также используются усредненные 

физико-механические свойства вмещающих горных пород. Отсюда в 50 % случа-

ев расчетный и фактический шаги обрушения отличаются как в большую, так и в 

меньшую сторону [85]. Вышесказанное позволяет сделать вывод о том, что суще-

ствующие методические подходы к расчету шагов обрушения кровли не отража-

ют закономерностей протекания геомеханических процессов и могут применяться 

только для узкого диапазона горнотехнических условий, которые не являются ха-

рактерными для современных высокопроизводительных шахт. 

Острого внимания требуют к себе инструкции по построению защитных зон 

и зон ПГД. Действующие нормативные документы предусматривают использова-

ние готовых расчетных схем и формул для определения геометрических размеров 

влияния зоны разгрузки, как в почву, так и в кровлю, а так же влияния зон ПГД от 

краевых частей массива или целиков в почту и кровлю. Основными исходными 

данным для построения данных зон являются: глубина ведения горных работ H, 

мощность рабочего пласта m, мощность междупластия M, угол падения пластов 

α.  

Вся зона ПГД подразделяется по дальности влияния  на зону повышенной 

опасности ЗПО, опасную зону ОЗ, прогноную зону ПЗ. Не смотря на деление зон 

ПГД на 3 подзоны согластно наммограммам, указанным в инструкцях 

дифференциация данных подзон ПГД является важным фактором [21]. Оценить 

степень влияния данных подзон можно лишь используя численное моделирование 

НДС массива. Пример построения зон ПГД представлен на рисунке 1.23. 
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 Рисунок 1.23 - Пример построения зон ПГД 

1.5 Выводы по первой главе 

Таким образом, проанализированы горно-геологические и горнотехнические 

условия отработки сближенных пластов донной части Воркутского месторождения. 

Анализ показал рост неблагоприятных факторов, влияющих на эффективность и 

безопасность ведения горных работ, таких как: высокая природная метанообиль-

ность пластов, снижение положительного эффекта от опережающей отработки за-

щитного пласта, рост влияния зон ПГД на сближенные пласты, ограниченные раз-

меры выемочных столбов, высокие потери в целиках на границах выемочных стол-

бов, низкие нагрузки на очистные забои и ряд других факторов. По верхнему пла-

сту «Тройной» используется система разработки длинными столбами по простира-

нию и падению с подготовкой одиночными выработками. Поддержание выработок 

весьма затруднительно, не смотря на подработанный массив. Паспортное сечение 

не выдерживается, что способствует проблемам с проветриванием. По пласту 

«Четвертый» используется  подготовка спаренными выработками, что способствует 

образованию дополнительных целиков и зон ПГД. 

Одной и предполагаемых причин аварий на шахтах «Воркутинская» и «Се-

верная» в 2013 и 2016 г. является гипотеза о выталкивании большого объёма мета-

новоздушной смеси из выработанного пространства в очистную и примыкающие 

выработки, вследствие обрушения основной кровли по мере подвигания очистного 
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забоя. Не смотря на то, что пласты «Тройной» и «Мощный», на которых произошли 

аварии отрабатываются после защитной подработки нижних пластов «Четвертый» 

и «Пятый», эффект поршневого выталкивания присутствует. Большие объёмы ме-

тановоздушной смеси провоцируют длительную загазованность очистных забоев и 

повышают риск возникновения аварий.  

Также актуальной проблемой для донной части Воркутского месторождения 

является неправильная раскройка шахтного поля в донной части. Формирование 

протяженных зон ПГД из-за оставления больших целиков на границах выемочных 

участков. Данные зоны  является повышенным риском для безопасной отработки 

месторождения на нижних горизонтах. Прямолинейность хода очистного забоя не 

позволяет доработать данные целики традиционными технологическими схемами, 

применяемыми в настоящее время. Целики, оставленные по нижнему пласту «Чет-

вертый» формируют зону ПГД и вынуждают оставлять целики по пласту «Тройной 

еще больших размеров, так как зона ПГД от краевой части проецируется под углом 

φ [76]. 

Анализ мирового опыта отработки сближенных пластов показал, что не толь-

ко в России, но и за рубежом проблема отработки свит угольных пластов является 

весьма актуальной. На примере США, где была создана отдельная государственная 

структура, ведущая наблюдения за разработкой сближенных пластов, была разра-

ботана рейтинговая шкала оценки эффективности работы по сближенным пластам 

различными системами разработки и  в зависимости от того, что является источни-

ком зон ПГД: целик или краевая часть. Данная шкала оценки помогла отсекать 

наиболее неблагоприятные способы разработки и свести к минимуму аварии. 

Проведен обзор способов управления состоянием массива в подработанных 

зонах и зонах ПГД. Анализ показал, что зарубежные и российские компании ис-

пользуют схожие  мероприятия по управлению состоянием массива (скважинное 

торпедирование, гидро-микро торпедирование, пластовое увлажнение и др.), но 

горно-геологические условия разработки угольных месторождений имеют значи-

тельные отличия по глубине ведения горных работ, по относительной метано-

обильности и ряду других факторов.  
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Обзор нормативной литературы показал, что отраслевые документы,  которые 

угольные компании обязаны использовать на сегодняшний день, не отвечают уров-

ню роста суточного подвигания, нагрузок на очистные забои и ухудшению горно-

геологических условий. Документы разрабатывались 20-30 лет назад, когда горно-

геологические условия были наиболее благоприятные, а горнотехнические условия 

имели иной уровень. Сегодня же фактические и расчетные данные имеют погреш-

ности, что может сказаться на безопасности ведения горных работ. Нормативная 

база требует корректировки под современные темпы добычи и глубины разработки. 

Таким образом, опираясь на вышеописанное, целью настоящей работы яв-

ляется повышение эффективности отработки сближенных пластов Воркутского 

месторождения с увеличением полноты извлечения запасов. 

Сформированные задачи исследования: 

1. Анализ зарубежного опыта отработки сближенных пластов; 

2. Натурные исследования влияния параметров технологических схем на 

геомеханические и газодинамические процессы на выемочных участках  в зонах 

взаимного влияния пластов. 

3. Экспериментально-аналитические исследования влияния параметров тех-

нологических схем на геомеханические и газодинамические процессы на выемоч-

ных участках  в зонах взаимного влияния пластов.  

4.  Разработка комплекса рекомендаций по расширению подработанной зо-

ны и повышению эффективности отработки сближенных пластов Воркутского 

месторождения. 

5.  Экономическая оценка разработанных рекомендаций. 

 

 

 

 

 

 



41 

 

ГЛАВА 2 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ НА ГАЗО- И 

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ НА ВЫЕМОЧНЫХ УЧАСТКАХ В 

ПОДРАБОТАННЫХ ЗОНАХ 

2.1   Выбор методики проведения исследований 

Для исследований влияния деформации основной кровли в период первич-

ной посадки и в режиме установившегося шага обрушения были использованы 

следующие методики: 

 Натурные исследования на базе шахты «Воркутинская». 

 Экспериментально-аналитические исследования с помощью математиче-

ского моделирования в программном пакете ANSYS Static Structural. 

Натурные исследования включали в себя ежедневный осмотр выемочного 

участка по пласту «Тройной» шахты Воркутинская с целью наблюдения парамет-

ров газовыделения и состояния массива. Регистрация всплесков метановыделения 

по мере движения очистного забоя, регистрация всплесков метановыделения по 

мере посадки основной кровли, осмотр журналов участкового геолога по учету 

шага обрушения основной кровли. 

Экспериментально-аналитические исследования заключались в численном 

моделировании НДС массива и определения параметров разгрузки при подработ-

ке пласта «Тройной» пластом «Четвертый». Также была построена газодинамиче-

ская модель для определения влияния деформации основной кровли на аэрогазо-

динамические процессы на выемочном участке.  

2.2 Исследование влияния глубины разработки на параметры защищенных 

зон и зон ПГД при отработке сближенных пластов Воркутского месторожде-

ния длинными столбами 

На сегодняшний день пласты «Тройной» и «Четвертый» отрабатываются на 

шахтах «Комсомольская» и «Заполярная-2». Основными проблемами на место-

рождении являются: опасность пластов по горным ударам и внезапным выбросам, 

глубина разработки  до 1250 м, высокая природная метаноносность пластов спут-

ников (до 33 м
3
/т) и абсолютная метанообильность выемочных участков (до 130 

м
3
/мин). Несмотря на то, что в качестве регионального метода предотвращения 
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горных ударов и внезапных выбросов на шахтах АО «Воркутауголь» принята за-

щитная подработка пласта «Тройной» пластом «Четвертый», отработать полно-

стью все шахтное поле без оставления целиков и формирования зон повышенного 

горного давления (ПГД) на подрабатываемом пласте практически невозможно 

[21].   

Согласно инструкции по построению защитных зон и зон ПГД с увеличени-

ем глубины разработки эффективность защитной подработки значительно снижа-

ется и увеличивается величина распространения зоны ПГД в кровлю пласта для 

условий Воркутского месторождения.  Данный факт говорит об актуальности ис-

следования влияния глубины разработки на параметры защищенных зон и зон 

ПГД при отработке сближенных пластов Воркутского месторождения. Данная ин-

струкция была разработана в 80-е года прошлого столетия, когда горно-

геологические условия были значительно благоприятнее, а горное оборудование 

было не способно достигать современных нагрузок на очистные забои. Не смотря 

на это, данная инструкция является актуальным нормативным документом, кото-

рым обязаны пользоваться все действующие шахты Российской Федерации. Схе-

мы, полученные в результате расчетов по  данной инструкции, показывают лишь 

конкретные геометрические параметры зон разгрузок и зон повышенного горного 

давления (ПГД). Полученной информации недостаточно для выбора оптимальной 

технологической схемы, схемы управления состоянием массива или управления 

газовыделением. Результаты построения данных зон  не показывают ее диффе-

ренциацию с увеличением отдаления от рабочего пласта, что является весьма 

важным фактором.  

Проанализировав донную часть Воркутской мульды, были выявлены сле-

дующие негативные факторы: 

  Увеличение глубины горных работ; 

  Увеличение относительной метаноносности; 

  Увеличение абсолютного метановыделения; 

  Увеличение проблем с поддержанием подготовительных выработок; 

  Низкие нагрузки на очистной забой; 
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  Раскройка шахтного поля неправильной формы; 

  Оставление целиков на границах выемочных участков. 

Проведя детальный анализ Воркутской мульды можно сделать вывод, что 

при подходе выемочных участков к самым низким горизонтам горно-

геологические условия значительно ухудшаются (таблица 2.1). 

В связи с увеличением глубины разработки и подходом к нижней части ме-

сторождения проблема влияния и распространения зон ПГД от целиков и краевых 

частей пласта «Четвертый» значительно возрастает. Основными концентраторами 

напряжений являются краевые части пластов на границах выемочных столбов и 

межстолбовые целики при спаренной подготовке. Согласно инструкции  по по-

строению защитных зон и зон ПГД зависимость зоны разгрузки и зоны распро-

странения ПГД в кровлю от глубины разработки для условий шахты «Заполярная-

2» имеет следующий вид (рисунок 2.1): 

  
 

Рисунок 2.1 - Зависимость распространения зоны разгрузки зоны ПГД в кровлю от глубины разработки 

для условий шахты «Заполярная-2» пласта «Четвертый» 

График зависимости распространения параметров зоны разгрузки в кровлю 

пласта «Четвертый» от глубины разработки показывает динамику снижения эф-

фективности опережающей отработки данного пласта вследствие увеличения глу-

бины разработки. Инструкция по построению защитных зон и зон ПГД преду-

сматривает получение лишь конкретных геометрических параметров данных зон 

[85]. 
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Таблица 2.1 - Факторное пространство действующих и законсервированных шахт на период I квартал 2017 
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Воркутинская 

Тройной 35-ю 128 22 
760 

850 
1012-ю 269 30 

950 

970 

Четвертый 712-ю 250 24 
930  

970 
514-с 300 30 

1050 

1070 

Комсомольская 

Тройной 512-ю 298 29 
1000 

1010 
712-ю 300 33 

1050 

1065 

Четвертый 812-ю 265 24 
1070 

1100 
- 

Заполярная 

Тройной 714-с 230 23 
860 

900 
814-с 230 29 

930 

960 

Четвертый 1312-ю 300 25 
970 

1020 
- 

Последние действующие лавы на шахте «Северная» ( I кв. 2016 г.) 

Северная 

Тройной - - - - 
Планируется отработка шахтой «Комсомольская» 

Южный блок пласта «Тройной» 

Четвертый 223-ю 253 24 
900 

915 

Планируется отработка шахтой «Комсомольская» 

Южный блок пласта «Четвертый» 

Мощный 412-с 220 23 
820 

860 
722-с 220 30 

850 

880 

Пятый 512-з 300 25 
880 

990 
412-в 280 34 

910 

1010 

4
4
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Целики на границах выемочных столбов по пласту «Четвертый» ведут к 

образованию протяженных зон ПГД, которые в свою очередь влияют на без-

опасность горных работ и на размеры выемочных столбов по пласту              

«Тройной» [87]. 

2.3 Исследование влияния подработки на шаг обрушения основной кровли 

при отработке пласта «Тройной» Воркутского месторождения длинными 

столбами 

Для оценки влияния подработки на шаги первичного обрушения основной 

кровли выполнен анализ шахтных данных на выемочных участках, отрабатыва-

емых в зонах разгрузки на пластах  «Тройной», сформированных опережающей 

отработкой участков на защитных пластах «Четвертый».  

Значительный интерес представляют проведенные в лаве 212-з пласта 

«Мощный» (шахта «Северная», 2008 г.) инструментальные наблюдения за ха-

рактером обрушения кровли и НДС массива [58]. До начала очистных работ по 

скважинам, пробуренным для разупрочнения основной кровли способом ГМТ, 

было установлено расслоение песчаников в кровле пласта на высоту 12-13 м и 

выше. Последующие мероприятия, направленные на разупрочнение труднооб-

рушаемой кровли в зоне первичной осадки кровли в лаве 212-з, показали невоз-

можность реализации метода гидромикроторпедирования, вследствие наличия 

повышенной трещиноватости, отсутствия герметичности скважин и наличия 

аэродинамической связи между скважинами, что подтверждается Актами опре-

деления герметичности скважин. В дальнейшем, по мере развития очистных ра-

бот наблюдениями за обрушением кровли установлено ее обрушение на высоту 

более 2,5-3,5 мощностей пласта при отходе лавы на 70-80 м с последующим ро-

стом газовыделения в дегазационные скважины. Таким образом, при отработке 

пласта «Мощный» на участке с труднообрушаемой кровлей, представленной 

мощными (до 30-40 м) слоями прочного (σ>80 МПа) песчаника при мощности 

междупластья М=31-33 м и мощности подрабатывающего пласта «Пятый» 0,9 м 

(1,2 м), и при соотношении мощности междупластья к вынимаемой мощности 

равном 26-33 обеспечивалось расслоение мощных песчаников основной кровли 
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пласта «Мощный» с первичным обрушением пород основной кровли с шагом 

70-80 м при расчетном шаге осадки (без учета подработки) – 110-130 м. Таким 

образом, в зоне подработки в рассмотренных условиях фактический первона-

чальный шаг обрушения был меньше расчетного в 1,4-1,9 раза.  

Анализ геологических прогнозов на отработку выемочных участков (раз-

резов по оси лав и характеристик вмещающих пород) показал, что специфиче-

скими особенностями горно-геологических условий на разрабатываемых участ-

ках является высокая изменчивость литологического строения пород кровли раз-

рабатываемых пластов и физико-механических свойств литологических разно-

стей, что осложняет обобщение фактических шахтных данных и требует обособ-

ленного рассмотрения каждой горнотехнической ситуации. В ходе дальнейших 

исследований обобщение данных осуществляется укрупненно по подтипам 

труднообрушаемой кровли.  

Для оценки влияния основных горнотехнических (длина лавы, наличие ра-

нее отработанных участков) и горно-геологических (различное строение и де-

формационно-прочностные свойства пород) факторов на параметры зон разгруз-

ки, формируемых в подработанном массиве горных пород при опережающей от-

работке пласта «Четвертый» выполнены численные исследования, в результате 

которых определено влияние указанных факторов для характерных условий и 

установлена изменчивость зон разгрузки как в пределах углепородной толщи 

(вертикальная плоскость), так и в пределах подрабатываемого пласта             

«Тройной». 

Для проведения исследований была разработана трехмерная горно-

геомеханическая модель массива горных пород.   

Для установления влияния подработки использовалась расчетная схема 

(рисунок 2.2), соответствующая отработке запасов выемочных участков длин-

ными очистными забоями, со следующими параметрами выемочных столбов: l – 

длина лавы; L – длина столба, z – подвигание очистного забоя (от монтажной 

камеры).  
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Рисунок 2.2 – Расчетная схема для оценки влияния подработки 

Использование разработанной горно-геомеханической модели и расчетной 

схемы позволяет выполнить расчет полей напряжений и деформаций в окрестно-

стях очистных выработок в зоне влияния очистных работ и их изменений, кото-

рые обуславливаются как развитием очистных работ в пределах выемочного 

столба, так и в пределах пласта по мере отработки выемочных столбов. Полу-

ченные поля напряжений позволяют оценить параметры зон разгрузки, форми-

руемых в подработанной толще в трехмерном пространстве и по характерным 

сечениям (рисунки 2.3-2.5). 

 

Рисунок. 2.3 – Напряженное состояние трехмерного массива горных пород (зоны разгрузки) 
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Рисунок 2.4 – Поля напряжений в характерном сечении (вертикальная плоскость, расположенная пер-

пендикулярно направлению подвигания лавы) при длине лавы по пласту «Четвертый» 200 м 

       

Рисунок 2.5 – Поля напряжений в зонах разгрузки по пласту «Тройной», при длине лавы  

по пласту «Четвертый» 250 м 

На рисунке 2.6 представлены поля растягивающих напряжений, 

формирующихся в кровле пласта «Четвертый». Как видно из рисунка 2.6, А 

область растягивающих напряжений распространяется от выработанного 

пространства пласта «Четвертый» в кровлю пласта «Тройной». Однако, 

максимальное распространение – на 20 м в вровлю пласта «Тройной» - 
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наблюдается на ограниченном участке над центральной частью выработанного 

пространства.  

А) 

 

Б) 

                                       

Рисунок 2.6 – Поля растягивающих напряжений, сформированные отработкой участка по пласту 

«Четвертый»: А) разрез вкрест простирания; Б) в непосредственной кровле  пласта «Тройной» 

На рисунке 2.7, В представлено распространение растягивающих 

напряжений на контакте пласта с непосредственноей кровлей. Как видно из 

рисунка 2.7 В ширина области растягивающих напряжений в рассматриваемой 

зоне составляет порядка 120 м, при длине лавы по подрабатывающему 

защитному пласту 220 м. Таким образом, влиянием подработки может  

выражаться в расслоении пород в зонах растягивающих напряжений дальность 

влияния которых определяется деформационно-прочностыми свойствами пород 

кровли и междупластья, вынимаемой мощностью подрабатываемого пласта, 

длиной лавы по подрабатываемому пласту. При первоочередной отработке 
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пласта «Четверый» обеспечивается формирование зон растягивающих 

напряжений в кровле подрабатываемого пласта «Тройной», однако ширина зоны 

разгрузки в кровле составляет порядка 60-70% от длины лав по защитному 

пласту, а высота распространения зоны растягивающих напряжений 

определяется мощностью междупластья и свойствами пород кровли 

подрабатываемых пластов. 

Представляют значительный интерес исследования на моделях из 

эквивалентных материлов, выполненные в лаборатории физического 

моделирования Научного центра геомеханики и проблем горного производства 

Санкт-Петербургского горного университета [23]. Моделировалась отработка 

пласта «Тройной» в зоне подработки пластом «Четвертый» и за пределами зоны 

подработки для горно-геологических условий шахты «Воркутинская». 

Фрагменты результатов исследований, отражающие характерные особенности 

деформирования и обрушения пород подработанного и неподработанного 

массива горных пород, представлены на рисунке 2.7.  

В результате исследований установлено, что первоочередная отработка 

пласта «Четвертый» привела к существенному сокращению шага обрушения ос-

новной кровли пласта «Тройной» с 72 м (рисунок 2.7,Б) до 50 м и появлению 

значительного количества новых дополнительных секущих трещин и расслое-

нию по поверхностям напластования.  

Наличие дополнительных трещин и расслоений при первоочередной отра-

ботке пласта «Четвертый» привело к исключению зависания непосредственной 

кровли, наблюдаемому при первоочередной отработке пласта «Тройной» (рису-

нок 2.7,А), и обрушению пород непосредственной кровли с шагом порядка 10 м.  

Таким образом, физическое моделирование подтвердило существенное 

влияние первоочередной отработки защитного пласта «Четвертый» на состояние 

и процессы деформирования и обрушения непосредственной и основной кровли 

в подработанной толще. 
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Рисунок 2.7 -  Исследование процессов деформирования и обрушения пород кровли пласта «Тройной» на физических моделях: 

А) зависание пород непосредственной кровли (L=50 м) вне зоны подработки; Б) первоначальное обрушение пород  

основной кровлив зоне подработки (L=72 м); В-Г-Д) обрушение непосредственной кровли по мере развития  

очистных работпо  пласту «Тройной» в зоне  влияния подработки 

А) Б) 

В) Г) Д)  

5
1
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Для горно-геологических условий отработки пластов «Четвертый» и 

«Тройной» на шахте «Заполярная» выполнена оценка влияния первоочеред-

ной отработки пласта «Четвертый» на состояние массива горных пород. Рас-

четная схема для проведения исследований представлена на рисунке 2.8. 

 

Рисунок 2.8 – Сводная литологическая колонка по оси конвейерного штрека                                         

614-с пласта «Тройной» 

На рисунке 2.9 - 2.10 представлены расчетная схема для проведения 

численного моделирования по пластам «Тройной» и «Четвертый» и  

результат расчетов - поля напряжений в зоне влияния первоочердной 

отработки пласта «Четвертый».  

 

Рисунок 2.9 – Расчетная схема для проведения численного моделирования 
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Рисунок 2.10 – Поля напряжений в зоне влияния первоочередной отработки пласта «Четвертый» 

2.4 Исследование влияния обрушений основной кровли на аэрогазоди-

намические процессы на выемочных участках пласта «Тройной» при 

использовании систем разработки длинными столбами 

Выполненный анализ Актов о снятии с контроля опасной зоны до пер-

вичной посадки основной кровли, Журналов мониторинга посадки основной 

кровли, Актов о посадке основной кровли, по шахтам «Воркутинская», «За-

полярная», «Комсомольская», «Северная» за период с 2005 по 2017 годы поз-

волил обобщить данные по шагам обрушения и выполнить сопоставитель-

ную оценку расчетного и фактического шагов обрушения основной кровли 

(таблица 2.3). Установлено, что почти в 50% из рассмотренных случаев фак-

тический шаг первоначального обрушения незначительно превышает расчет-

ный диапазон. Также выявлены случаи существенного превышения (более 

чем на 30%) и существенного отставания (более чем 20%) фактического шага 

обрушения от расчетного [85]. 

Выполнен анализ «Рекомендации по определению…» (ПечорНИИпро-

ект, 2001 г.) с целью определения полноты и правильности учета влияния ос-
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новных горно-геологических и горнотехнических факторов при определении 

шагов обрушения основной кровли в условиях значительной изменчивости 

литологического состава пород и их физико-механических свойств [65].  

Следует отметить, что в данной рекомендации прямо указывается, что 

в их основу положены результаты исследований по управлению горным дав-

лением в очистных забоях, выполненных на шахтах Печорского бассейна, а 

также использованы нормативные, методические и справочные документы, 

разработанные ВНИМИ с участием ПечорНИИпроекта и других бассейновых 

институтов, которые датированы 1979-1986 годами и основаны на эмпириче-

ских данных того периода и не могут, таким образом, адекватно отражать ре-

альные условия и закономерности протекания процессов деформирования и 

разрушения основной кровли в современных длинных высокопроизводи-

тельных очистных забоях. 

Используемая формула для определения пролета первичного обруше-

ния имеет вид: 

                                           √    , м                                    (2.1) 

где С – коэффициент, который для легкообрушаемых кровель принимается 

равным 0,4; для среднеобрушаемых – 0,7 и для трудно- и весьма труднооб-

рушаемых – 0,9; Т – мощность активной кровли;    – прочность пород на 

растяжение, кг/см
2
. 

Шаг обрушения в установившемся режиме определяется: 

                                             √    , м                                               (2.2) 

Таким образом, установившийся шаг обрушения кровли составляет 

0,25-0,33 от первоначального, что в целом соответствует результатам иссле-

дований других авторов, указывающих диапазон значений от 0,2 до 0,42.  

Вместе с тем в «Рекомендации…[65]» указывается, что шаги обруше-

ния основной кровли для легкообрушаемых кровель: первичный 14-24 м, 

вторичный 4-6 м.  При труднообрушаемой кровли шаг первичного обруше-
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ния основной кровли находится в пределах 70-90 м, вторичного обрушения – 

16- 20 м. Для весьма труднообрушаемых кровель шаг первичного обрушения 

основной кровли составляет 110-150 м, вторичный – 25-40 м. Таким образом, 

первоначальный шаг обрушения основной кровли превышает установивший-

ся в 3,5-4,5 раза, тогда как в применяемой расчетной формуле в 3-4 раза.  

Ранее считалось, что подработки нижележащих пластов было доста-

точно для эффективной и безопасности отработки верхних пластов «Трой-

ной» и «Мощный», тем не менее, последние аварии произошли именно в 

подработанных зонах. Данный фактор говорит об актуальности исследования 

влияния подработки на параметры шага обрушения по верхним пластам в 

мульдовой части Воркутского месторождения. 

Был проведен анализ систем аэрогазового контроля на выемочном 

участке, отработанном в поле шахты «Воркутинская», а так же сравнение 

расчетных и фактических данных о шагах обрушения основной и непосред-

ственной кровли. 

Выкопировка из плана горных работ представлена на рисунке 2.11. 

 

Рисунок 2.11 – Выемочный столб 1022-ю пласт «Тройной» ш. «Заполярная-2» 

 

Рисунок 2.12 показывает всплески метана, превышающие предельно-

допустимую концентрацию по мере движения очистного забоя по выемочно-

му столбу.  
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Рисунок 2.12 – Динамика изменения концентрации метана на исходящей струе из лавы по длине 

выемочного столба 
 

Были выявлены следующие недостатки используемой рекомендации: 

  Нет учета скорости подвигания забоя и длины лавы; 

  Грубые исходные данные для расчета.  

Анализ горно-геологических прогнозов по шахте «Воркутинская» по-

казал, что расчеты первоначального и установившегося шагов обрушения 

производится по усредненным геологическим данным, что говорит о по-

грешностях в силу изменчивости литологического состава, как по выемочно-

му столбу, так и по крыльям внутри шахтного поля [88]. 

Рисунки 2.13 и 2.14 показывают принципиальную схему зависания по-

род основной кровли и процесс образования зазора между обрушенной непо-

средственной и зависшей основной кровлями. Образованная полость может 

являться местом скопления больших объёмов метановоздушной смеси, кото-

рая в свою очередь может быть вытиснута в очистное и призабойное про-

странство вследствие поршневого эффекта. 
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Рисунок 2.13 - Схема зависания пород основной кровли 

 

 

 
Рисунок 2.14 - Схема обрушения пород основной кровли 

Для выполнения оценки влияния первого и последующих обрушений 

кровли на состояние охранных сооружений и изменение шахтной атмосферы 

в очистном забое и прилегающих выработках был выполнен анализ ранее 

проведенных исследований, направленных на его изучение. Рекомендуется 

проводить в лабораторных условиях методом физического моделирования. 

Однако не представляется возможным обеспечение полного кинематического 

и динамического подобия физических моделей реальным условиям [70].  

Таким образом, в соответствии с расчетной схемой, представленной на 

рисунке 2.15, после обрушения основной кровли воздушная волна должна 

пройти через обрушенные породы призабойной зоны, прежде чем воздушная 

волна достигнет призабойного пространства лавы и/или участковых вырабо-

ток. При рассмотрении такого варианта влияния обрушения – движение воз-

душной волны через обрушенные пород непосредственной кровли – возник-

новение динамического воздействия на призабойную зону является сомни-

тельным. Вместе с тем даже при отсутствии динамического воздействия сле-

дует ожидать некоторого повышения концентрации метана в призабойном 
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пространстве лавы, степень которого будет определяться как концентрацией 

метана в части выработанного пространства, примыкающей к призабойному 

в зоне обрушения, так и объемами вытесняемой из указанной зоны метано-

воздушной смеси. 

 
Рисунок 2.15 – Расчетная схема обрушения пород основной кровли 

Следует рассматривать ситуации, вызываемые обрушениями основной 

кровли, при которых возможно распространение воздушной волны, форми-

руемой обрушением, напрямую в призабойное пространство лавы и/или 

участковые выработки, над ранее обрушенными породами непосредственной 

кровли. 
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Таблица 2.3 - Сравнение расчетных и фактических шагов обрушения в период первичной деформации и в режиме установившегося  

шага обрушения 

 

Шахта Лава Длина лавы, м Пласт 

С
р

ед
н

я
я

 с
к

о
-

р
о

ст
ь

 п
о

д
в

и
г
а

-

н
и

я
 л

а
в

ы
, 

м
/с

у
т
 Первоначальный шаг обрушения основной кровли, 

м 

П
ер

и
о

д
 (

г
о

д
) 

Расчетный Фактический 

Lпер Lвт Lпер Lвт 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Заполярная 624-ю 222 Тройной - 50-67 16-17 85 20 - 

Заполярная 314-с 201 Тройной - 56-75 13-19 75 20 - 

Заполярная 113-ю 250 Четвертый - 25-33 8 45 8 - 

Заполярная 724-ю 190 Тройной - 51-68 16-18 74 20 - 

Заполярная 614-с 255 Тройной 6 55-73 18 н/д н/д 
05.14-

09.15 

Заполярная 714-с 150 Тройной 5,7 72-95 20-23 н/д н/д 
11.15-

(н/д) 

Заполярная 414-с 195 Тройной 4,8 51-68 20 78 20 - 

Заполярная 514-с 222 Тройной 4,8 48-64 16 60 15 - 

Заполярная 
614-с 285 Четвертый 4,7 57-76 19 100 20 

02.11-

06.12 

Заполярная 
714-с 296 Четвертый 4,4 64-85 21 116 н/д 

03.14-

05.15 

5
9
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Продолжение таблицы 2.3 

  

 

     Комсомольская 412-ю 300 Тройной 4,9 - - 95 - - 

Комсомольская 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Комсомольская 912-с 260 Тройной 5,6 - - 40-90 - - 

Комсомольская 812-с 250 Тройной 8,3 - - 40-45 - - 

Комсомольская 712-с 250 Тройной 8,5 - - 79 - - 

Комсомольская 612-с 250 Тройной 3,8 - - 75 - - 

Комсомольская 1012-с 250 Четвертый 3,3 - - 44 - - 

Комсомольская 912-с 215 Четвертый 3,2 - - 59 - - 

Комсомольская 712-ю 250 Четвертый 7 - - 65 - - 

Комсомольская 412-ю 177 Четвертый 4,2 - - 45-50 - - 

Воркутинская 512-с н/д Тройной - - - 116 - - 

Воркутиснкая 
322-ю 250 Тройной 3,5 - - 50 - 

06.14-

05.15 

Воркутинская 
1022-ю 315 Тройной 3 60-65 - 30 - 

09.15-

09.16 

Воркутинская 
512-ю 217 Четвертый 4,5 - - 51-60 - 

01.14-

10.15 

Воркутинская 
612-ю 200 Четвертый 4,3 - - 80 - 

02.15-

11.15 

6
0
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Формирование таких ситуаций возможно только в горно-геологических 

условиях, когда вынимаемая мощность пласта превышает мощность непосред-

ственной кровли не менее чем на 10-30%, то есть с учетом разрыхления обрушен-

ных пород после обрушения непосредственной кровли сохраняется прямая связь 

выработанного пространства с призабойными, что обеспечивает условия для вы-

теснения в последнее значительных объемов метановоздушной смеси с высокой 

концентрацией метана.  

Кроме того, следует отметить, что существенное влияние на скорость воз-

душного потока будут оказывать: высота (относительно конечной точки падения) 

с которой обрушается основная кровля; площадь блока, определяемая в первую 

очередь шагом обрушения кровли.  

Следует отметить, что существенное влияние на формирование и развитие 

воздушной волны оказывает схема взаимодействия основной и непосредственной 

кровли. В соответствии с общепризнанными представлениями о характере такого 

взаимодействия выделяются (профессор Борисов А.А.) три основные случая (ри-

сунок 2.16). 

 

Рисунок 2.16 – Схема взаимодействия пород кровли по мере движения очистного забоя 

Таким образом, рекомендуемая нами принципиальная расчетная схема, 

которая в отличие от предлагаемых другими авторами (рисунок 2.16) учитывает 



62 

 

 

характер взаимодействия непосредственной и основной кровли, принимает вид, 

представленный на рисунке 2.17. 

Как видно из рисунка 2.17 последний блок ограничен с двух сторон и после 

обрушения вытеснение воздуха возможно лишь в тупиковую часть погашаемой 

участковой выработки, на сопряжение и в призабойное пространство на конечном 

участке лавы.  

 

Рисунок 2.17 – Предлагаемая принципиальная расчетная схема 

С учетом вышесказанного для условий отработки пласта «Тройной» рас-

смотрены следующие диапазоны (и характерные параметры) начальных условий:  

- высота падения блока - от 0,5 до 3 м (0,5 м, 2 м, 3м); 

- размер блока от 25 м до 50 м.  

Для всех сочетаний указанных параметров производится расчет скорости, 

давления и дальности воздействия воздушной волны, после чего устанавливаются 

границы предельных значений шагов обрушения кровли.  

В качестве примера полученных результатов на рисунке 2.19 представлены 

поля скоростей, формируемые при обрушении основной кровли, в плоскости, па-

раллельной напластованию пласта, проходящей через призабойное пространство 

на высоте 2 м от почвы пласта.  

Расчетная модель для моделирования газодинамических процессов пред-

ставлена на рисунке 2.18. 
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Рисунок 2.18 – Расчетная схема для исследования аэрогазодинамических параметров обрушения блока 

основной кровли 

Как видно из рисунка 2.19 скорости в формируемой обрушением кровли 

воздушной волне могут достигать 33 м/с. 
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Рисунок 2.19 – Поля скоростей воздушной волны, формируемой обрушением блоков основной 

кровли с шагом: А) 50 м; В) 25 м 

 

 

 

 

                                    

 

 

Рисунок 2.20 – Распределение скоростей воздуха в пределах сечения очистного забоя вертикаль-

ной плоскостью, проходящей параллельно забою на расстоянии 1,5 м от его груди (шаг обрушения 25 м) 

2.5    Выводы по второй главе 

Численное моделирование подтвердило эффективность влияния опережаю-

щей отработки защитного пласта на параметры шага обрушения основной и непо-

средственной кровли по верхнему пласту. Модели были построены для условий 

шахты «Воркутинская» пластов «Тройной» и «Четвертый». По результатам ана-

лиза НДС массива получены данные по зонам разгрузки и растягивающим напря-

жениям, которые подтверждают  образование дополнительных расслоений и тре-

щин, что положительно сказывается при отработке пласта «Тройной». Физиче-

ское моделирование не исключает возможность образования зависания основной 

кровли до первоначальной деформации.  

Также была построена аэрогазодинамическая модель для определения 

наличия поршневого эффекта выталкивания метановодушной смеси из вырабо-

Б) 
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танного пространства в очистную и примыкающие выработки. Полученные ре-

зультаты подтвердили наличие поршневого эффекта только при первоначальном 

шаге обрушении основной кровли. Моделировался участок массива нижней части 

лавы на границе с нетронутым массивом. Данные условия наиболее способствуют 

зависанию основной кровли из-за меньшего количества расслоений, чем со сто-

роны выработанного пространства предыдущего выемочного столба. Объёмы и 

скорость выталкивания метановоздушной смеси из выработанного пространства 

являются повышенным источником опасности, так как резкий всплеск концентра-

ции метана и ударная волна при первоначальном шаге обрушения могут спрово-

цировать аварийную ситуацию. При проектировании паспорта отработки выемоч-

ного участка необходимо учитывать этот факт и заблаговременно применять ак-

тивные способы управления кровлей. На сегодняшний день по пласту «Тройной» 

не ведется активных способов управления состоянием массива. Загазованность 

очистных забоев по пласту «Тройной» в период первоначального шага обрушения 

достигает 3 часов, что оказывает влияние на технико-экономические показатели. 
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ГЛАВА 3 ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ СНИЖЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОН-

НЫХ ПОТЕРЬ  ПРИ ОТРАБОТКЕ ПРОДУКТИВНЫХ ПЛАСТОВ ВОР-

КУТСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПОСЛЕ ЗАЩИТНОЙ ПОДРАБОТКИ 

3.1 Выбор методики проведения исследований 

Для оценки возможности снижения эксплуатационных потерь при отработ-

ке продуктивных пластов Воркутского месторождения после защитной подработ-

ки был проведен мировой опыт возможностей доработки угольных целиков, раз-

работаны и обоснованы технологические схемы доработки целиков на границах 

выемочных участков с целью повышения полноты извлечения и снижения протя-

женности зон ПГД по пласту «Тройной». 

Методика проведения исследований основана на теоретическом обоснова-

нии параметров предлагаемых технологических схем для доработки краевых це-

ликов выемочных столбов, обосновании применения технологических схем для 

разных горно-геологических условий в зависимости от геометрических размеров 

целиков. 

3.2 Оценка возможности увеличения коэффициента доизвлечения краевых 

частей выемочных столбов с использованием поворота очистных механизи-

рованных комплексов 

На сегодняшний день пласты «Тройной» и «Четвертый» отрабатываются на 

шахтах «Комсомольская» и «Заполярная-2». Несмотря на то, что в качестве реги-

онального метода предотвращения горных ударов и внезапных выбросов на шах-

тах АО «Воркутауголь» принята защитная подработка пласта «Тройной» пластом 

«Четвертый», отработать полностью все шахтное поле без оставления целиков и 

формирования зон повышенного горного давления (ПГД) на подрабатываемом 

пласте практически невозможно.   

Задача внедрения ресурсосберегающей технологии при доработке запасов 

донной части Воркутского месторождения является актуальной, так как потери в 

краевых целиках  выемочных столбов составляют до 22% в пределах одного бло-

ка [86]. 

В связи с увеличением глубины разработки и подходом к нижней части ме-

сторождения проблема влияния и распространения зон ПГД от целиков и краевых 
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частей пласта «Четвертый» значительно возрастает. Основными концентраторами 

напряжений являются краевые части пластов на границах выемочных столбов и 

межстолбовые ленточные целики при спаренной подготовке.  

Проанализировав раскройку нижних горизонтов Воркутского месторожде-

ния по пластам «Тройной» и «Четвертый» было выявлено 5 участков, где плани-

руется доработка запасов. 3 из 5 участков характеризуются большими потерями 

запасов в краевых целиках выемочных столбов и как следствие созданием протя-

женных зон ПГД. 

В качестве примера можно выделить северо-западный блок шахты «Ворку-

тинская» (рисунок 3.1), где суммарная площадь целиков по обоим пластам со-

ставляет 0,7 км
2 

и суммарный объём потерь в этих целиках порядка 1,9 млн. тонн 

угля, что составляет 21 % от общего объёма планируемого к добыче угля в блоке 

№2. Длина выемочных столбов в данной зоне не превышает 1300 м по пласту 

«Тройной» из-за протяженной зоны ПГД по пласту «Четвертый». Доработка це-

ликов позволит увеличить длину выемочных столбов по верхнему пласту на 5-

10%, что повлияет на полноту извлечения полезного ископаемого и увеличит тех-

нико-экономические показатели шахты. Ниже представлен участок шахтного по-

ля ш. «Воркутинская», где красным обозначены целики на границах выемочных 

участков. 

 

Рисунок 3.1 - Северо-западный блок шахты «Воркутинская» пласт «Тройной» 

Действующая раскройка шахтного поля создает целики угля в виде тре-

угольников на границах выемочных столбов, содержащие от 13-22 % запасов от 
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общего объема в блоке. Данные потери угля доступны для извлечения, но при ис-

пользовании не традиционной технологической схемы.  

Оставление больших запасов угля в целиках по пласту «Четвертый» приво-

дит к образованию протяженных зон ПГД, и, несмотря на  стремление компании 

работать только  подработанных зонах выемочные и проходческие участки попа-

дают  в зоны ПГД, о чем говорят последние аварии. Вследствие чего снижается 

безопасность ведения горных работ, и уменьшаются технико-экономические по-

казатели предприятия. 

Подготовка выемочных участков по пласту «Тройной» осуществляется оди-

ночными выработками, на защитном пласте «Четвертый» спаренными выработ-

ками с оставлением податливого целика. Применяемая технологическая схема и 

расчетная зона ПГД от пласта «Четвертый» представлена  на рисунке 3.2 [16]. 

 

 

Рисунок 3.2 - Действующая технологическая схема 

На рисунке 3.2 показано, как целики на границах выемочного столба по 

пласту «Четвертый» уменьшают длину выемочного столба по пласту «Тройной» 

за счет распространения зон ПГД в кровлю. Данный фактор обуславливает 

уменьшение размеров выемочных столбов  по пласту «Тройной» в среднем на      

3-5 %. По дальности влияния зоны ПГД пласт «Тройной» попадает в зону повы-
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шенной опасности ЗПО. На примере лавы 414-С шахты «Воркутинская» пласта 

«Тройной» были рассчитаны потери в краевых целиках выемочного столба: со 

стороны монтажной камеры потери составили 125 тыс. тонн, со стороны демон-

тажной камеры потери составили 258 тыс.тонн (рисунок 3.3).  Суммарно 383 тыс. 

тонн потерей в целиках с одного выемочного столба. В денежном эквиваленте 

данные потери оцениваются в более чем 750 млн. рублей. При коэффициенте из-

влечения угля из данных целиков  0.7-0.85 дополнительная чистая прибыль ком-

пании составит 525-637 млн. рублей с одного выемочного столба, что также под-

тверждает актуальность исследования возможностей снижения эксплуатационных 

потерь в краевых частях выемочных участков. 

 

Рисунок 3.3 - Целик со стороны демонтажной камеры. Лава 414-С. Пласт «Тройной» 

 

Рисунок 3.4 - Объёмная модель действующей технологической схемы. Красным обозначены краевые 

целики выемочных участков по пластам 
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Проведя детальный анализ раскройки шахтного поля по свите пластов были 

получены размеры целиков по площади и объёму. Данные представлены в табли-

це №3.1. Огромный интерес представляет соотношение потерь в целиках от об-

щих запасов в блоке. Учитывая, что цена на коксующийся уголь является высокой 

на рынке сбыта, данные потери эквивалентны сотням миллионов рублей. 

Таблица 3.1 - Размеры целиков по площади и объёму  

№ участка 

Пласт «Тройной» Пласт «Четвертый» 

Потери в целиках Потери в целиках 

По площа-

ди, км
2
 

По объёму, 

млн. тонн 

Потери в целиках 

от общих запасов 

в блоке, % 

По площа-

ди, км
2
 

По объёму, 

млн. тонн 

Потери в це-

ликах от об-

щих запасов в 

блоке, % 

Участок 

№ 1 
0.31 1.13 15 0.23 0.51 13 

Участок 

№ 2 
0.4 1.25 22 0.3 0.65 20 

Участок 

№ 3 
0.2 0.7 21 0.16 0.34 19 

 

Существующие технологические схемы с оставлением целиков в краевых 

частях, а также с разворотом ОМК, с поворотом ОМК, системой разработки ко-

роткими забоями требуют детального анализа шахтного поля и горно-

геологических условий, оценки применимости технологических схем в тех или 

иных условиях с точки зрения безопасности ведения горных работ и расчета эко-

номической эффективности. 

Как показывает мировая практика, технологическая схема с разворотом ме-

ханизированного комплекса применялась на многих угледобывающих предприя-

тиях [32]. Компании применяют данную технологическую схему с целью эконо-

мии эксплуатационных затрат на монтаже-перемонтаже очистного механизиро-

ванного комплекса. Опыт был как отрицательный (невозможность поддержать 

выработку для повторного использования, длительный период разворота и низкая 

нагрузка на очистной забой) так и положительный (экономия на монтаже-

перемонтаже ОМК). Перечень требований предъявляемых к данной технологии: 
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  Благоприятные горно-геологические и горнотехнические условия. 

  Высокая квалификация инженерного и рабочего персонала. 

  Детальный расчет несущей способности механизированной крепи в точке 

поворота. 

  Паспорта крепления выработок с увеличенным сроком службы. 

  Паспорт работы ОМК в зоне поворота. 

Горно-геологические условия донной части Воркутской мульды не позво-

ляют применить данную технологию в полном ее виде. Поддержать подготови-

тельную выработку для повторного использования при существующих глубинах 

становится весьма трудоемким и капитально затратным процессом, а применение 

дорогостоящих современных материалов и способов крепления выработок сдела-

ет мероприятия по развороту механизированного комплекса экономически неце-

лесообразными. Если же рассматривать разворот механизированного комплекса в 

донной части Воркутского месторождения с точки зрения ресурсосберегающей 

технологии и расширения подработанного пространства, то эффект будет отрица-

тельный из-за еще больших потерь, чем применяя действующую технологиче-

скую схему. На рисунке 3.5 показана принципиальная схема разворота механизи-

рованного комплекса в условиях шахтного поля неправильной формы. Черным 

цветом показаны потери в целиках. 

 

Рисунок  3.5 - Принципиальная схема разворота механизированного комплекса 
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 Положительный опыт был зафиксирован на ЗАО шахте «Воргашорская», 

которая разрабатывает одиночный пласт «Мощный» на Воргашорском месторож-

дении, где получилось без перемонтажа повернуть механизированный комплекс 

на 180
0
 и продолжить работу на выемочном участке,  тем самым сэкономить экс-

плуатационные затраты и снизить участковую себестоимость добытого угля на 

25% [71]. Благоприятные горно-геологические условия и раскройка шахтного по-

ля правильной формы способствовали удачному опыту применения разворота 

очистного механизированного комплекса.  

Внедрение ресурсосберегающей технологии при доработке Воркуского ме-

сторождения поможет повысить эффективность, безопасность производства и 

конкурентоспособность предприятия. Для условий донной части Воркутского ме-

сторождения единственным вариантом уменьшения эксплуатационных потерь яв-

ляется доработка краевых целиков у границ выемочных участков. Сложные гор-

но-геологические условия донной части месторождения предполагают использо-

вание нескольких новых технологических схем. Каждая из них требует обоснова-

ния для использования. 

Снижение размеров целиков на границах выемочных участков на 70-90% 

путем внедрения иной технологической схемы позволит улучшить технико-

экономические показатели шахты: увеличить коэффициент извлечения как по 

участку так и по шахте в целом, уменьшить себестоимость добытого угля, а так 

же повысить безопасность ведения горных работ. В качестве одного из способов 

уменьшения размера краевых целиков это проходка демонтажной и монтажной 

камер параллельно охраняемым магистральным выработкам с последующим по-

воротом верхней и/или нижней части лавы (рисунок 3.6). Применение данной 

технологической схемы возможно по обоим пластам, что позволит снизить про-

тяженность зон ПГД пласта «Четвертый» и как следствие увеличить длину вые-

мочных столбов по продуктивному пласту «Тройной». 

Разработанная технологическая схема представлена на рисунке 3.6. Прове-

дение дополнительной выработки не потребует изменения принципиальной схе-

мы проветривания выемочного участка. Так как в зоне поворота нагрузка на 
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очистной забой будет снижена на 10-15%, расчетного воздуха будет достаточного 

для эффективного проветривания по обеим рабочим пластам. Необходимость 

скважинной разгрузки целика перед проходкой дополнительной выработки обу-

словлена опасностью угольных пластов по динамическим явлениям.  

 

Рисунок 3.6 - Технологическая схема доработки целиков при прохождении монтажной и демонтажной 

камер параллельно магистральным выработкам  

Технологическая схема с поворотом нижней и/или верхней части лавы 

предусматривает прохождение монтажной камеры параллельно магистральной 

выработке и постепенный поворот лавы до достижения основного положения вы-

емочного столба. Угол поворота и объем извлекаемого угля будут зависеть от уг-

ла расположения магистральной выработки, параллельно которой будет пройдена 

монтажная или демонтажная камера и длины лавы. Возможные объёмы доизвле-

чения краевых целиков при помощи технологической схемы поворота механизи-

рованного комплекса представлены в таблице №3.2. Результаты получены путем 

подсчета потерь в целиках на границах выемочных столбов. В плане горных работ 

угол между монтажной/демонтажной камерами и магистральными выработками 

находится в диапазоне от 30 до 60
0
 при существующей технологической схеме, 

длины лав от 225 – 315 м. 
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Таблица 3.2 - Возможные объёмы доизвлечения краевых целиков при помощи технологической 

схемы поворота механизированного комплекса 

У
г
о

л
 п

о
в

о
р

о
т
а

, 
г
р

а
д

. Возможный объём доизвлечения со стороны монтажной или демонтажной камер, тыс. тонн 

 

Длина лавы 225 м 

по пластам 

 

 

Длина лавы 250 м 

по пластам 

 

 

Длина лавы 275 м 

по пластам 

 

 

Длина лавы 300 м 

по пластам 

 

Пласт Пласт Пласт Пласт 

Четвертый Тройной Четвертый Тройной Четвертый Тройной Четвертый Тройной 

30 32000 50000 39000 65000 45000    77000 54000 92000 

45 45000 86000 56000 95000 63000 106000 78000 131000 

60 66000 122000 80000 13500 90000 153000 104000 175000 

Основным требованием к применению данной технологической схемы яв-

ляется экономическая целесообразность и благоприятные горно-геологические 

условия. Так как для доработки целика как со стороны монтажной, так и со сто-

роны демонтажной камеры потребуется проходка дополнительной подготови-

тельной выработки, которая по мере выхода линии очистного забоя на прямоли-

нейный фронт перейдет в основную подготовительную выработку (рисунок 3.6), 

затраты на проведение этих выработок должны покрываться получаемой допол-

нительной прибылью. Экономическая целесообразность заключается в денежной 

оценке запасов, извлекаемых из целика. Прибыль от извлекаемого угля должна 

превышать затраты на подготовку к их извлечению. Горно-геологические условия 

также должны способствовать безопасному, безаварийному и эффективному ис-

пользованию очистного механизированного комплекса для поворота. Так как 

пласт «Четвертый» является защитным, и его отработка является первоначальной, 

после его отработки с применением поворота ОМК на границах будет оставаться 

барьерный и остаточный целики (рисунок 3.9). Барьерный целик служит для 

охраны магистральной выработки,  а остаточный целик будет являться концен-

тратором напряжений и создавать зону ПГД для пласта «Тройной», что усложнит 

применение этой же технологической схемы по верхнему пласту.  
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              А)                                                          Б) 

Рисунок 3.9 - Принципиальная схема разгрузки остаточного целика по пласту «Тройной»,  

А) Целик по пласту «Четвертый, Б) Целик по пласту «Тройной» 

Для решения данной проблемы предлагается использовать скважинную раз-

грузку остаточного целика по пластам «Четвертый» и «Тройной», так как оба пла-

ста опасны по горным ударам. Склонность свиты угольных пластов Воркутского 

месторождения к динамическим и газодинамическим явлениям требует активных 

способов управления состоянием массива. Проводить профилактические меро-

приятия необходимо во время подготовки выемочного участка. Скважинная раз-

грузка будет являться локальным методом предотвращения горных ударов и вне-

запных выбросов [64]. Данные участки также будет необходимо проверять на 

степень по удароопасности. Профилактические мероприятия является обязатель-

ными для проходки дополнительной подготовительной выработки и безопасного 

монтажа/демонтажа механизированного комплекса по новой технологической 

схеме.  

Длина требуемой дополнительной выработки различается в зависимости от 

угла поворота механизированного комплекса, длины лавы и размера барьерного 

целика. График зависимости длины необходимой выработки от угла поворота 

ОМК представлены на рисунках 3.10-3.12. Как видно из графиков при увеличении 

ширины барьерного целика и угла поворота длина требуемой дополнительной 

выработки линейно возрастает. Увеличивающийся объём угля в целиках компен-

сирует расходы на подготовку к выемке целиков на границах выемочных участ-
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ков. Максимальная длина дополнительной выработки составляет 450 м при угле 

поворота 60
0
 и ширине барьерного целика 160 м. 

 

Рисунок 3.10 - Зависимость необходимой длины дополнительной выработки от угла поворота ОМК при 

ширине барьерного целика 120 метров 

 

Рисунок 3.11 - Зависимость необходимой длины дополнительной выработки от угла поворота ОМК при 

ширине барьерного целика 140 метров 
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Рисунок 3.12 - Зависимость необходимой длины дополнительной выработки от угла поворота ОМК при 

ширине барьерного целика 160 метров 

3.3 Оценка возможности увеличения коэффициента доизвлечения краевых 

частей выемочных столбов с использованием                                                           

короткозабойного оборудования 

Другим вариантом отработки краевых частей выемочных столбов является 

система разработки короткими забоями. Данную технологическую схему, воз-

можно, применять как отдельно, так и параллельно  с поворотом механизирован-

ного комплекса при отработке целиков со стороны монтажной или демонтажной 

камер в зависимости от горно-геологических условий (рисунок 3.13). Размер меж-

камерных целиков и длина забоев следует определять геомеханическим обосно-

ванием с точки зрения безопасности ведения горных работ [10]. Параметры си-

стемы разработки будут различные, так как литология имеет значительную из-

менчивость внутри шахтных полей. Применение данной технологии требует про-

гноза участка по степени удароопасности согласно "Рекомендации по безопасно-

му ведению горных работ на склонных к динамическим явлениям угольных пла-

стах".  
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Применение системы разработки короткими забоями по пласту «Тройной» 

предусматривает необходимость применения скважинной разгрузки целика до 

начала ведения горных работ, так как забои будут находятся в зоне ПГД. 

 
Рисунок 3.13 - Технологическая схема доработки целиков со стороны монтажной и демонтажной камер 

(Соосное расположение выемочных столбов в плане)   
 

Данные технологии применимы на локальных участках в донной части ме-

сторождения, так как требует особых горно-геологических условий. Подготовку 

целика к отработке планируется вести параллельно с подготовкой основного вые-

мочного участка. Отработку целика необходимо завершить до начала работы 

очистного забоя.   

 

Рисунок 3.14 - Принципиальная схема разгрузки остаточного целика по пласту «Тройной» 

 перед отработкой короткими забоями 
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Таблица 3.3 - Достоинства и недостатки предлагаемых технологических схем доработки цели-

ков на границах выемочных столбов 

Технологическая схема с поворотом лавы Технологическая схема с короткими забоями 

Достоинства Недостатки Достоинства Недостатки 

Уменьшение потерь в 

целиках 

Снижение протяжен-

ности зоны ПГД  

Увеличение длины 

выемочного столба по  

пластам «Четвертый» и 

«Тройной» 

Нет необходимости 

закупать новое обору-

дование 

Низкая себестоимость 

скважинной разгрузки 

 

 

Необходимость усиле-

ния кровли в точке по-

ворота лавы вследствие 

многократного ее пере-

мятия в одной точке. 

Снижение нагрузки на 

очистной забой в точке 

поворота лавы 

Необходимость про-

хождения дополнитель-

ных выработок 

Необходимость раз-

грузки остаточного це-

лика пласту «Тройной»  

Ограничение по длине 

скважинной разгрузки 

 

Высокая производи-

тельность труда 

Низкая себестоимость 

добычи угля 

Мобильность очистно-

го оборудования 

Возможность доизвле-

чения целиков малых 

размеров и нарушенной 

формы 

Низкая себестоимость 

скважинной разгрузки 

 

Необходимость нали-

чия устойчивой непо-

средственной кровли 

Необходимость вспо-

могательных средств 

проветривания 

Необходимость само-

ходных доставочных 

машин 

Необходимость высо-

кой квалификации пер-

сонала 

Необходимость вы-

держанных условий за-

легания пластов 

Необходимость профи-

лактических мероприя-

тий по разгрузке масси-

ва 

 

 

Технологическая схема с доработкой целиков на границах выемочного 

столба с использованием системы разработки короткими забоями обусловлена 

сложностями к применению, в условиях отработки свит пластов, опасных по ди-

намическим явлениям [34]. Не смотря на то, что существуют участки, где дора-

ботка целиков именно этим способом позволила бы увеличить коэффициент из-

влечения угля, ряд факторов ограничивает эту возможность. Зоны ПГД, неустой-

чивая непосредственная кровля, необходимость проведения мероприятий по 

управлению состоянием массива и дороговизна крепления выработок делают 

данную технологическую схему низкорентабельной и небезопасной. Технологи-

ческая сложность обеспечения безопасности ведения горных работ не позволит 

сделать процесс доработки целиков короткими забоями устойчивым и постоян-

ным. 

Предложенный альтернативный вариант доработки целиков на границах 

выемочных участков с использованием поворота механизированного комплекса 

способен расширить подработанную зону и тем самым повысить коэффициент 

извлечения донной части Воркутской мульды с 0,75 до 0,9. 
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В зависимости от горно-геологических условий залегания пластов, технико-

экономического обоснования, размеров краевых целиков выемочных столбов и 

рабочего пласта в таблице №3.4 представлены варианты  совместного применения 

технологических схем доработки целиков в краевых частях выемочных столбов. 

Возможная дополнительная выручка от применения новых технологических схем 

также представлена в таблице. Можно сделать вывод, что наибольший экономи-

ческий эффект достигается при применении технологической схемы с поворотом 

механизированного комплекса как по пласту «Тройной», так и по пласту «Четвер-

тый». 

 

Рисунок 3.15 - График зависимости к-та извлечения при различных углах поворота  

очистного механизированного забоя 

На рисунке 3.15 представлена зависимость  коэффициента извлечения угля 

от условий применения предлагаемой технологической схемы. График показыва-

ет, что при увеличении размера целика, коэффициент его извлечения уменьшается 

за счет образования остаточного целика после поворота (рисунок 3.9). 

Таким образом, проведена оценка потерь на границах выемочных участков 

по пластам «Четвертый» и «Тройной», показана возможность доивлечения дан-

ных целиков без изменения принципиальной схемы проветривания и без допол-

нительных капитальных вложений в оборудование. 
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Длина лавы 225 м пласт 
Четвертый 
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Четвертый 

Длина лавы 300 м Пласт 
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Таблица 3.4 - Варианты  совместного применения технологических схем доработки целиков в краевых частях выемочных столбов 

Варианты 

совместного при-

менения техноло-

гических схем 

Целик со стороны монтажной каме-

ры 

Целик со стороны демонтажной ка-

меры 

Возможный объём 

 доизвлечения, тыс. 

тонн 

(мин. и макс. значе-

ния) 

Пласт «Трой-

ной» 

Пласт «Четвер-

тый» 

Пласт «Трой-

ной» 

Пласт «Четвер-

тый» 

№1 Поворот ОМК Поворот ОМК Поворот ОМК Поворот ОМК 
 

164-558 

№2 Поворот ОМК Поворот ОМК 

Действующая 

технологическая 

схема 

Действующая тех-

нологическая схема 

 

82-279 

№3 

Действующая 

технологическая 

схема 

Действующая тех-

нологическая схема 
Поворот ОМК Поворот ОМК 

 

82-279 

№4 

Действующая 

технологическая 

схема 

Поворот ОМК 

Действующая 

технологическая 

схема 

Поворот ОМК 
 

64-208 

№5 

Действующая 

технологическая 

схема 

Действующая тех-

нологическая схема 

Действующая 

технологическая 

схема 

Поворот ОМК 
 

32-104 

№6 

Действующая 

технологическая 

схема 

Поворот ОМК 

Действующая 

технологическая 

схема 

Действующая тех-

нологическая схема 

 

32-104 

8
1
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3.4 Выводы по третьей главе 

Использование традиционной технологической предусматривает оставление 

целиков треугольной формы на границах выемочных столбов, которые в свою 

очередь формируют протяженные зоны ПГД, уменьшают длину лавы по верхнему 

пласту «Тройной» и служат источником повышенной опасности.  

Оценка потерь и анализ горно-геологических условий подтвердили акту-

альность исследований по повышению полноты извлечения запасов в донной ча-

сти Воркутского месторождения.  

Проведена оценка возможности доизвлечения краевых целиков выемочных 

столбов со стороны монтажной и демонтажной камер, используя технологические 

схемы с поворотом механизированного комплекса и системой разработки корот-

кими очистными забоями. 

Предложенный альтернативный вариант доработки целиков на границах 

выемочных участков с использованием поворота механизированного комплекса 

способен расширить подработанную зону и тем самым повысить коэффициент 

извлечения донной части Воркутской мульды до 0,85 - 0,9. 
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ГЛАВА 4 ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ 

ОТРАБОТКИ ПРОДУКТИВНЫХ ПЛАСТОВ ВОРКУТСКОГО МЕСТО-

РОЖДЕНИЯ ПОСЛЕ ЗАЩИТНОЙ ПОДРАБОТКИ 

4.1. Обоснование параметров технологических схем доизвлечения краевых 

частей выемочных столбов с использованием поворота очистных механизи-

рованных комплексов 

 

 

Рисунок 4.1 - Блок-схема 



84 

 

 

Для обоснования выбора технологической схемы доработки краевых участ-

ков выемочных столбов и ее параметров необходимо обратиться к рисунку 4.1, на 

котором отражена блок-схема. 

Наличие криволинейных участков шахтных полей подразумевает под собой 

раскройку шахтного поля неправильной формы. Причинами таких раскроек могут 

быть как геологические нарушения, так и изначальное разделение шахтных полей 

на месторождении.  Воркутское угольное месторождение содержит 3  участка с 

неправильной раскройкой, все они расположены в донной части. На рисунке 4.2 

представлен фрагмент шахтного поля, где магистральные выработки параллельны 

монтажным и демонтажным камерам (юго-восточный блок  ш. «Комсомольская»). 

При данной раскройке шахтного поля применение действующей технологической 

схемы является целесообразным. Потери угля будут лишь в барьерных целиках на 

границах выемочных участков, ширина которых рассчитывается исходя из вели-

чины зоны опорного давления от краевых частей массива. 

 

Рисунок 4.2 - Участок шахтного поля ш. «Комсомольская» 

На рисунке 4.3 представлен фрагмент шахтного поля нестандартной гео-

метрии с большими потерями в краевых частях выемочных столбов. Прямоли-

нейность очистных забоев обеспечивает оставление целиков треугольной формы 

по пластам «Тройной» и «Четвертый». Горно-геологические условия не позволя-

ют расположить выемочные столбы по падению, что говорит о необходимости 
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использования иной технологической схемы работы механизированных комплек-

сов по простиранию шахтного поля и доработки краевых участков выемочных 

столбов с повышением полноты извлечения. 

 
Рисунок 4.3 - Фрагмент шахтного поля нарушенной формы ш. «Заполярная-2» 

 

При выборе способа доработки оценка нарушенности участка является пер-

воочередной задачей для определения применимости той или иной технологиче-

ской схемы. Для участков с благоприятной гипсометрией пластов и экономически 

целесообразными для выемки запасами применима технологическая схема с по-

воротом механизированного комплекса на границах выемочного столба.  

Склонность свиты угольных пластов к динамическим и газодинамическим 

явлениям обязывает производить профилактические мероприятия по прогнозу 

степени опасности выбранного участка и управлению состоянием массива горных 

пород для безопасного ведения горных работ. Так как применение предлагаемых 

технологических схем подразумевает извлечение целиков, расположенных  в зо-

нах ПГД, скважинную разгрузку необходимо применять в соответствии с дей-

ствующими нормативными документами и инструкциями.  

Выбор мероприятий по управлению состоянием горного массива является 

важнейшей задачей при отработке целиков в зонах ПГД. Скважинная разгрузка 

положительно зарекомендовала себя на Воркутском месторождении.   

Размеры целиков и горно-геологические условия в донной части Воркутско-

го месторождения имеют значительную изменчивость. В связи с этим были пред-
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ложены варианты применения действующей технологической схемы совместно 

предложенной или отдельно. (таблица № 4.1). 

Таблица 4.1 - Варианты применения действующей технологической схемы совместно предло-

женной или отдельно 

Варианты 

применения 

технологи-

ческих схем 

Целик со стороны монтажной камеры Целик со стороны демонтажной камеры 

Пласт «Тройной» Пласт «Четвертый» Пласт «Тройной» Пласт «Четвертый» 

№1 Поворот ОМК Поворот ОМК Поворот ОМК Поворот ОМК 

№2 Поворот ОМК Поворот ОМК 
Действующая тех-

нологическая схема 

Действующая техно-

логическая схема 

№3 
Действующая тех-

нологическая схема 

Действующая техно-

логическая схема 
Поворот ОМК Поворот ОМК 

№4 
Действующая тех-

нологическая схема 
Поворот ОМК 

Действующая тех-

нологическая схема 
Поворот ОМК 

№5 
Действующая тех-

нологическая схема 

Действующая техно-

логическая схема 

Действующая тех-

нологическая схема 
Поворот ОМК 

№6 
Действующая тех-

нологическая схема 
Поворот ОМК 

Действующая тех-

нологическая схема 

Действующая техно-

логическая схема 

Вариант № 1 является наиболее благоприятным с точки зрения ресурсосбе-

регающей технологии и экономической эффективности предлагаемой технологи-

ческой схемы. Для его применения целики на границах выемочного столба долж-

ны находиться со стороны монтажной и демонтажной камер, профилактические 

мероприятия также должны быть проведены по обоим пластам для безопасной 

отработки целиков. Учитывая, что для расширения подработанной зоны, в первую 

очередь поворот механизированного комплекса необходимо применить по ниж-

нему пласту «Четвертый».  

Какой именно вариант совместного применения действующей и предлагае-

мой технологической схемы возможен к применению  в шахтном поле, возможно, 

указать только при наличии всех необходимых геологических, маркшейдерских и 

геодинамических данных. 

Экономическая эффективность от использования каждого из предложенных 

вариантов будет зависеть от конкретных горно-геологических условий и размеров 

целиков как со стороны монтажной, так и со стороны демонтажной камер. 
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Основным фактором, определяющим использование технологической схе-

мы доработки целиков у краевых частей выемочных столбов, используя  поворот 

механизированного комплекса, является объём запасов в целике и выдержанная 

гипсометрия пласта. С точки зрения рентабельности доработки целика, то допол-

нительная прибыль из доизвлекаемых запасов должна превышать дополнитель-

ные расходы, необходимые для его доизвлечения, а именно: проходка дополни-

тельной выработки, скважинная разгрузка, фонд заработной платы. 

Анализ донной части Воркутской мульды, а именно участков шахтного по-

ля с большими потерями в краевых частях выемочных столбов показал, что пара-

метры технологических схем будут носить изменчивый характер из-за разных па-

раметров целиков, а именно: 

  Размеры целиков по площади имеют диапазон:  0.01 – 0.07 км
2
. 

  Объём запасов  целиков имеет диапазон: 30000 – 250000 тыс. тонн. 

  Ширина барьерного целика имеет диапазон: 120 – 160 м.  

  Угол между магистральной выработкой и монтажной/демонтажной каме-

рой 30 – 60
0
.
 

  Гипсометрия пласта на участке с целиком (нарушенная или выдержанная). 

4.1.1  Обоснование параметров скважинной разгрузки 

Подготовка выемочных участков по пласту «Тройной» осуществляется оди-

ночными выработками, на защитном пласте «Четвертый»  спаренными выработ-

ками, разделенными ленточным целиком. Длина выемочных столбов по верхнему 

пласту «Тройной» меньше в среднем на 3-5 % из-за распространения зоны ПГД от 

краевых целиков пласта «Четвертый». Действующая технологическая схема пред-

ставлена на рисунке 4.4. 
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Рисунок 4.4 - Действующая технологическая схема 

В качестве одного из способов уменьшения размера целиков на границах 

выемочных участков это проходка демонтажной и монтажной камер параллельно 

охраняемым магистральным выработкам с последующим поворотом верхней или 

нижней части лавы.  

Разработанная технологическая схема представлена на рисунке 4.5 Прове-

дение дополнительной выработки не потребует изменения принципиальной схе-

мы проветривания выемочного участка. Так как в зоне поворота нагрузка на 

очистной забой будет снижена на 10-15%, расчетного воздуха будет достаточного 

для эффективного проветривания по обоим рабочим пластам. Необходимость 

скважинной разгрузки целика перед проходкой дополнительной выработки обу-

словлена опасностью угольных пластов по динамическим явлениям. Параметры и 

частота скважинной  разгрузки (диаметр скважин, их длина и расстояние между 

скважинами) зависят от горно-геологических условий, размера остаточного цели-

ка и результатов проверки участка по степени удароопасности. 

Один из вариантов скважинной разгрузки целика – это бурение скважин из 

участковой или магистральной выработок в сторону массива, где планируется 

проходка дополнительной выработки (рисунок 4.6). 
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Рисунок 4.5 - Технологическая схема доработки целиков при прохождении монтажной и демонтажной 

камер параллельно магистральным выработкам  

 

Рисунок 4.6 - Принципиальная схема разгрузки остаточных целиков перед проходкой дополнительной 

выработки и монтажом механизированного комплекса 

Достоинствами данной схемы является то, что выработка будет проходить в 

уже частично разгруженном массиве и частота дополнительных профилактиче-

ских мероприятий из проходческого забоя сократится. Тем не менее, каждый про-

ходческий цикл массив  необходимо проверять по степени удароопасности. При 

невозможности скважинной разгрузки участка из подготовительной или маги-

стральной выработок, необходимо составлять паспорт профилактических меро-

приятий ППМ в соответствии с «Рекомендации по безопасному ведению горных 

работ на склонных к динамическим явлениям угольных пластах» и внедрять его в 

проходческий цикл при проведении дополнительной выработки (рисунок 4.7). 
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Рисунок 4.7 - Схема и параметры бурения разгрузочных скважин  

Разгрузочные скважины бурятся таким образом, чтобы обеспечить разгруз-

ку массива впереди горной выработки и ее бортах. Так как пласты «Тройной» и 

«Четвертый» опасны по горным ударам, разгрузку остаточного целика следует 

вести по обоим пластам. Перед началом бурения разгрузочных скважин службой 

прогноза участка АБ производится прогноз степени удароопасности сейсмоаку-

стической аппаратурой «АНГЕЛ» [21]. 

Расстояние между скважинами определяется по формуле: 

                                                                                                     (4.1) 

Значения коэффициентов К1,К2,К3  приведены в таблицах 4.2, 4.3, 4.4. 

Таблица 4.2 – Значения коэффициентов для определения расстояния между скважинами 

Категория удароопасности неопасно опасно 

К1 1,3 1,7 

Таблица 4.3 – Диаметры разгрузочных скважин 

Диаметр разгрузоч-

ной скважины, мм 100 150 200 300 400 500 600 

К2 0,6 0,7 0,8 1,0 1,3 1,6 1,8 

Таблица 4.4 – Мощность разрабатываемого пласта 

Мощность 

пласта, м 
0,5 - 0,8 0,9 - 1,4 1,5 - 2 2,1 - 3 > 3 

К3 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

Диаметр разгрузочных скважин принимаем 200 мм – K2= 0,8. 

bдоп 0,7n 

b

  b 

b

  b 

b

  b 
0

,7
n

÷
n

 Cскв 
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Для категории «неопасно» расстояние между скважинами: 

По пласту «Тройной»:                                           

По пласту «Четвертый»:                                    

Для категории «опасно» расстояние между скважинами: 

По пласту «Тройной»:                                           

По пласту «Четвертый»:                                     

Длина разгрузочных скважин lскв, м, определяется:  

- пробуренных по направлению подвигания забоя горной выработки по формуле:  

                                                lскв≥0,7n+bдоп                                                  (4.2) 

Для пласта «Тройной»:   lскв≥5,2 м.  

Для пласта «Четвертый»:  lскв≥3,8 м. 

- пробуренных в борта подготовительной горной выработки по формуле: 

                                            lскв=≥(0,7n÷n)                                                   (4.3) 

Для пласта «Тройной»    lскв≥4,2 м.  

Для пласта «Четвертый» lскв≥2,8 м.                                                

где bдоп – допустимое подвигание забоя за один или несколько циклов, м. 

Для пласта «Тройной» ширина зоны опорного давления согласно номо-

грамме равна 85 м, для пласта «Четвертый»  65 м при глубине разработки 1000 м. 

Доизвлечение каждого отдельного целика требует составления ППМ в зави-

симости от горно-геологических условий. Скважинная разгрузка из подготови-

тельной или магистральной выработок определяется возможностями бурового 

инструмента. Разгрузка из подготовительного забоя исходя из инструкции 

4.1.2 Обоснование схемы работы механизированного комплекса 

 в зоне поворота 

Для эффективного применения технологической схемы с поворотом меха-

низированного комплекса необходимо оценить возможность преобразования дей-

ствующей технологической схемы комплексно-механизированной выемки угля в 

гибкую [82].  

Гибкая схема подразумевает под собой возможность непрямолинейного хо-

да очистного механизированного комплекса относительно основного выемочного 
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участка. Данная схема позволяет маневрировать в плоскости пласта для обхода 

нарушения или разворота.  

Существует два модуля контура поворота лавы: циклический (рисунок 4 а), 

ступенчато-циклический (рисунок 4 б).  

 

 

 

 

 

 
 

        

                  А)                                                              Б) 

Рисунок 4.8 - Схема модулей контура поворота.  А) циклический, Б) ступенчато-циклический 

Технологическое маневрирование осуществляется с целью обеспечения оп-

тимального расположения лавы или переходе эпизодически возникающих крити-

ческих зон [32]. 

В данной диссертационной работе рассматривается технологическое манев-

рирование со ступенчато-циклической схемой контура поворота, так как задача 

стоит не в безопасном прохождении геологических нарушений, а в сохранении 

заданного положения очистного механизированного комплекса относительно 

подготовительных выработок.  

На рисунке 4.9  изображены наиболее распространенные в России техноло-

гические способы маневрирования комплексом [82]. 
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Рисунок 4.9 – Схемы маневрирования комплексом 

Длина ступени (рисунок 4.9Г) постоянна и определяется для механизиро-

ванных комплексов по возможному взаимному развороту линейных секций кон-

вейера в плоскости почвы: 

                                                                                                                (4.2) 

где r- ширина захвата комбайна с учетом недодвигания его до забоя, м;δ – приня-

тый угол изгиба очистного забоя, равный допустимому инструкцией углу взаим-

ного разворота секций конвейера или меньший его, градус. 

                

Для механизированного комплекса Ostroj 14/32, который наиболее востре-

бован при отработке пластов «Четвертый» и «Тройной» угол δ= 2 градуса. 

Число полос в цикле зависит от длины комплекса, принятого угла изгиба 

очистного забоя и равно числу х ступеней по длине Lкомплекса. lн – длина ниши при 

наличии: 

                                                                                                   (4.3) 
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Для длины лавы 200, 250 и 300 м число полос в цикле будет соответственно 

9, 11, 13. 

Проведенные исследования позволили установить аналитическую зависи-

мость между эксплуатационной производительностью Q комбайна и параметрами 

ступенчатого разворота в период разворота: 

                                                                                                      (4.4) 

Где    – коэффициент машинного времени; T – время работы лавы в тече-

ние суток; u – средняя скорость подачи комбайна, м/мин; m – вынимаемая мощ-

ность угля, м;   – плотность угля в массиве, т/м
3
, Кр– коэффициент снижения 

производительности комбайна при развороте комплекса, определяющийся по 

формуле: 

                                               
  

 

 
 

 

 
  

 

 

  
                                                (4.5) 

Для числа полос 9, 11 и 13 коэффициент снижения производительности Кр 

соответственно равен 0,84, 0,86, 0,88. 

Для условий Воркутской мульды обоснованы параметры поворота механи-

зированного комплекса исходя из угла поворота, длины лавы, рабочего пласта, 

длины ступени, количества полос в цикле и количества циклов. Данные представ-

лены в таблице № 4.5. 

Не рекомендуется применять переменную длину степени, так как это может 

привести к неуправляемому искривлению забоя и нарушению прямолинейности 

става конвейера в зонах выемки полной полосы угля. 

Технически допустимая нагрузка на очистной забой: 

                                                                                                      (4.6) 

По пласту «Четвертый»: 

                                             

По пласту «Тройной»: 

                                           



95 

 

 

Фактическая нагрузка на очистной забой, учитывая ограничения по газовому 

фактору: по пласту «Четвертый» ≈ 1,3             , по пласту «Тройной» ≈ 5 

            . 

Как видно потенциал использования очистного механизированного ком-

плекса не превышает 50%, что говорит о неэффективности его эксплуатации. 

Учитывая расчетные данные, указанные в таблице № 4.5 нагрузка на очист-

ные забои в зоне поворота будет иметь незначительное снижение по отношению к 

нагрузке во время прямолинейного движения очистного забоя. 

Недостатком предлагаемой технологической схемы является увеличение 

времени подготовки выемочного участка, за счет проходки дополнительной вы-

работки и мероприятий по скважинной разгрузке.  Современное горно-шахтное 

оборудование способно достигать высоких скоростей по проходке выработок и 

скорости бурения разгрузочных скважин, но горно-геологические условия Вор-

кутского месторождения являются осложненными, и применить весь потенциал 

оборудования невозможно. Скорость проходки выработок по пласту «Четвертый» 

и «Тройной» находится в пределах 50-150 м в месяц из-за повышенного газовы-

деления и наличия легко обрушаемой непосредственной кровли. Следовательно, 

время подготовки выемочного участка по пласту «Четвертый» увеличивается на 

2-4 месяца в зависимости от длины необходимой дополнительной выработки.  

Бизнес-план компании регулируется исходя из востребованности конечной 

продукции потребителем. Так как коксующиеся угли являются высоко востребо-

ванными в металлургии, задача увеличения к-та извлечения является актуальной. 

Учитывая ограниченные запасы донной части Воркутского месторождения, ком-

пания заинтересована максимально извлечь выгоду без расширения действующе-

го горного отвода. Предлагаемая технологическая схема способна увеличить к-т 

извлечения до 0,9.   
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Таблица 4.5 - Параметры поворота механизированного комплекса 

 

 

Угол изгиба 

очистного 

забоя, град 

 

Угол По-

ворота 

лавы, град 

 

Длина 

лавы, м 

 

Длина ступе-

ни, м 

 

Число полос в 

цикле 

 

Число циклов 

 

К-т сниже-

ния произ-

водительно-

сти 

Нагрузка на очистной забой в 

зоне поворота 

, тыс.тонн/сутки  (Технически 

допустимая с учетом к-та 

снижения) 

Нагрузка на очистной забой в 

зоне поворота, тыс.тонн/сутки 

  (По газовому фактору с уче-

том к-та снижения) 

Тройной Четвертый Тройной Четвертый 

2 

 

 

30 

200 

23 
 

9 

15 

0.84 9259 5487 4629 1097 

250 11 0.86 9479 5617 4740 1123 

300 13 0.88 9700 5748 4850 1150 

35 

200 9 

17,5 

0.84 9259 5487 4630 1097 

250 11 0.86 9479 5617 4740 1123 

300 13 0.88 9700 5748 4850 1150 

40 

200 9 

20 

0.84 9259 5487 4630 1097 

250 11 0.86 9479 5617 4740 1123 

300 13 0.88 9700 5748 4850 1150 

45 

200 9 

22,5 

0.84 9259 5487 4630 1097 

250 11 0.86 9479 5617 4740 1123 

300 13 0.88 9700 5748 4850 1150 

50 

200 9 

25 

0.84 9259 5487 4630 1097 

250 11 0.86 9479 5617 4740 1123 

300 13 0.88 9700 5748 4850 1150 

55 

200 9 

27,5 

0.84 9259 5487 4630 1097 

250 11 0.86 9479 5617 4740 1123 

300 13 0.88 9700 5748 4850 1150 

60 

200 9 

30 

0.84 9259 5487 4630 1097 

250 11 0.86 9479 5617 4740 1123 

300 13 0.88 9700 5748 4850 1150 

9
6
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4.2 Экономическая оценка разработанных рекомендаций 

По результатам проведенной оценки возможности доизвлечения целиков на 

границах выемочных столбов можно сделать следующие выводы: 

 Стоимость запасов, оставленных в целиках при использовании традици-

онной технологической схемы составляет 9.8 млрд. руб. по блоку №1 (ш. Комсо-

мольская); 11.2 млрд. руб. по блоку №2 (ш. Заполярная-2); 6 млрд. руб. по блоку 

№3 (ш. Заполярная-2); при текущем уровне цен на коксующийся уголь. 

 В процентном соотношении объём потерь в целиках к общим запасам в 

блоке № 1 равен 15 % (ш. Комсомольская); 21 % по блоку №2                                        

(ш. Заполярная-2); 20 % по блоку №3 (ш. Заполярная-2). 

 Коэффициент доизвлечения угля по блоку при использовании новых тех-

нологических схем  увеличивается с 0.75 - 0.9. 

Наибольший экономический эффект достигается при использовании техно-

логической схемы с поворотом механизированного комплекса на границах вые-

мочных участков. Коэффициент доизвлечения варьируется от 0.8 до 0.9 в зависи-

мости от горно-геологических условий и расположения магистральных вырабо-

ток. 

Так как дополнительные затраты будут различаться по каждому выемочно-

му участку по причине различия угла поворота, длины лавы и ширины барьерного 

целика для расчета экономического эффекта от внедренных мероприятий предла-

гается рассчитать объём доизвлечения с минимальным углом поворота и длиной 

лавы и с максимальным углом поворота и длиной лавы при одинаковой ширине 

барьерного целика 120 м.   

Пример расчета экономического эффекта при использовании поворота ме-

ханизированного комплекса для пластов «Четвертый» и «Тройной» со стороны 

монтажной камеры представлен в таблице № 4.6. 

Полученные результаты экономического эффекта можно увеличить в 2 раза 

при использовании технологической схемы с поворотом механизированного ком-

плекса с обеих сторон выемочного участка. 
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Таблица 4.6 – Экономическая оценка эффективности предлагаемых мероприятий  

Современная тенденция к увеличению длины лавы до 300-350 м в условиях 

АО «Воркутауголь» будет способствовать еще большему приросту дополнитель-

ной прибыли при внедрении данной технологии. 

В зависимости от горно-геологических условий залегания пластов, технико-

экономического обоснования, размеров краевых целиков выемочных столбов и 

рабочего пласта в таблице №4.7 представлены варианты  совместного применения 

технологических схем доработки целиков в краевых частях выемочных столбов.  

Возможная дополнительная выручка от применения новых технологических 

схем также представлена в таблице. Можно сделать вывод, что наибольший эко-

номический эффект достигается при применении технологической схемы с пово-

ротом механизированного комплекса как по пласту «Тройной», так и по пласту 

«Четвертый». 

 

 Длина лавы 225 м 

Угол поворота 30 град. 

Длина лавы 300 м 

Угол поворота 60 град. 

 Пласт «Четвер-

тый» 

Пласт «Тройной» Пласт «Четвер-

тый» 

Пласт «Тройной» 

К-т доизвлечения 
0.9 0.87 0.82 0.79 

Объём доизвлече-

ния, тыс. тонн 

 

32000 

 

50000 

 

104000 
175000 

Длина дополни-

тельной выработ-

ки, м 

 

250 

 

250 

 

420 

 

420 

Затраты на допол-

нительную выра-

ботку, млн. руб. 

 

39 

 

30 

 

105 

 

81 

Чистая прибыль, 

млн. руб. 
50 90 181 348 
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Таблица 4.7 - Варианты  совместного применения технологических схем доработки целиков

Варианты 

совместного при-

менения техноло-

гических схем 

Целик со стороны монтажной ка-

меры 

Целик со стороны демонтажной 

камеры 

Возможный объ-

ём 

 доизвлечения, 

тыс. тонн 

(мин. и макс. 

значения) 

Возможная до-

полнительная 

выручка, млрд. 

руб. 

(мин. и макс. зна-

чения) 

Возможная до-

полнительная 

прибыль, млрд. 

руб. 

(мин. и макс. 

значения) 

Пласт «Трой-

ной» 

Пласт «Четвер-

тый» 

Пласт «Трой-

ной» 

Пласт «Четвер-

тый» 

№1 Поворот ОМК Поворот ОМК Поворот ОМК Поворот ОМК 
 

164-558 

 

1.061 - 3.636 
0.403 – 1,381 

№2 Поворот ОМК Поворот ОМК 

Действующая 

технологическая 

схема 

Действующая 

технологическая 

схема 

 

82-279 

 

0.535 - 1.818 
0,203 – 0,690 

№3 

Действующая 

технологическая 

схема 

Действующая 

технологическая 

схема 

Поворот ОМК Поворот ОМК 
 

82-279 

 

0.535 - 1.818 
0,203 – 0,690 

№4 

Действующая 

технологическая 

схема 

Поворот ОМК 

Действующая 

технологическая 

схема 

Поворот ОМК 
 

64-208 

 

0.416 - 1.352 
0,158 – 0,513 

№5 

Действующая 

технологическая 

схема 

Действующая 

технологическая 

схема 

Действующая 

технологическая 

схема 

Поворот ОМК 
 

32-104 

 

0.208 - 0.676 
0,079 – 0,256 

№6 

Действующая 

технологическая 

схема 

Поворот ОМК 

Действующая 

технологическая 

схема 

Действующая 

технологическая 

схема 

 

32-104 

 

0.208 - 0.676 
0,079 – 0,256 

9
9
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Объём доизвлечения и дополнительная прибыль находятся в диапазонных 

значениях, так как размеры целиков по каждому участку определяются индивиду-

ально в зависимости от угла поворота, длины лавы и мощности рабочего пласта. 

Были рассмотрены случаи при минимальных и максимальных параметрах, кото-

рые возможны на сегодняшний день при применении предлагаемой технологии. 

На рисунке 4.11 и 4.13 представлены зависимости необходимых дополни-

тельных затрат от горно-геологических и горнотехнических факторов. Затраты на 

проходку и скважинную разгрузку увеличиваются по мере роста угла поворота 

ОМК. Стоимость проходки дополнительной выработки по пласту «Четвертый» 

выше на 20 % на счет присечки пород кровли и почвы.  

 

Рисунок 4.10 - Зависимость дополнительной получаемой прибыли при различных  углах поворота меха-

низированного комплекса по пласту "Четвертый" 
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Рисунок 4.11 - График зависимости необходимых затрат при различных углах поворота очистного меха-

низированного комплекса 

 

 
Рисунок 4.12 - График зависимости дополнительной получаемой прибыли при различных  углах поворо-

та механизированного комплекса по пласту "Тройной" 
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Рисунок 4.13 - График зависимости необходимых затрат при различных углах поворота очистного меха-

низированного комплекса 

4.3 Выводы по четвертой главе 

В результате сравнения вариантов доработки целиков на границах выемоч-

ных участков были выявлены существенные преимущества технологической схе-

мы с поворотом механизированного комплекса. Обоснованы параметры, при ко-

торых данную технологическую схему возможно эффективно и безопасно ис-

пользовать. Показаны принципиальные схемы ведения горных работ при отработ-

ке целиков на границах выемочных столбов, рассчитаны параметры скважинной 

разгрузки, схемы поворота механизированного комплекса и нагрузки в зоне пово-

рота. Приведен расчет экономического эффекта от применения предлагаемой тех-

нологической схемы.  
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ  

Диссертация является научно-квалификационной работой, в которой на ос-

нове комплекса натурных и экспериментально-аналитических исследований вли-

яния параметров технологических схем отработки свит пологих газоносных 

угольных пластов на геомеханические и газодинамические процессы на выемоч-

ных участках Воркутского месторождения решена актуальная задача обоснования 

параметров технологических схем, позволяющих существенно увеличить коэф-

фициент извлечения угля особо ценных коксующихся марок при отработке запа-

сов донной части Воркутского месторождения. 

Основные научные и практические результаты, выводы и рекоменда-

ции заключаются в следующем: 

1. Объем и скорость выталкивания метановоздушной смеси из выработан-

ного пространства способны превысить ПДК в очистном забое и примыкающих 

выработках, только  при первоначальном обрушении. В режиме установившегося 

движения посадка основной кровли не влияет на газовую обстановку на выемоч-

ном участке. 

2. Необходимо учитывать факт зависания основной кровли в подработан-

ных зонах в период отхода от монтажной камеры. Внести в паспорт отработки 

выемочных столбов по пласту «Тройной» активные способы управления кровлей, 

не дожидаясь естественной посадки, если расчетный шаг обрушения не соответ-

ствует фактическим данным. 

3. Для эффективного управления кровлей и исключения возможностей ее 

зависания, необходимо делать тщательный горно-геологический прогноз по всей 

длине выемочного столба. Учет изменчивости литологии позволит прогнозиро-

вать шаги обрушения по мере движения очистного забоя. 

4. Действующие технологические схемы предусматривают оставление це-

ликов на границах выемочных участков, что влечет за собой создание протяжен-

ных зон ПГД и высоких потерь (до 22 % по блоку). В денежном эквиваленте дан-

ные потери эквивалентны сотням миллионов рублей.  
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5. Разработаны технологические схемы доработки целиков на границах вы-

емочных участков, способствующие расширению подработанной зоны и сниже-

нию протяженности зон ПГД.  

6. Наиболее эффективной является технологическая схема с поворотом ме-

ханизированного комплекса на границах выемочных участков. Коэффициент до-

извлечения целика составляет  0,79 - 0,9. Коэффициент извлечения по участку со-

ставит до 0.85 - 0.9. 

7. Экономический эффект в виде дополнительной прибыли от внедрения 

предложенных технологических схем составляет от 0,079 – 1,38 млрд. рублей с 

одного выемочного столба в зависимости от горно-геологических условий и раз-

меров целиков.  
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