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Резюме: На основе оценки текущего состояния проявления горного давления в очистном забое и подготовительных вы-
работках предложен метод многоступенчатого управления труднообрушаемой кровлей методом направленного гидро-
разрыва, широко применяемого на шахтах Кузбасса. На примере шахты «Саранская» УД «АрселорМиттал Темиртау» при 
отработке лавы 43К10-В рассмотрен подход к комплексному решению проблем повышенной напряженности угольного 
пласта, отжимов и образования куполов на груди очистного забоя. Применение технологии оперативного многоступен-
чатого разупрочнения труднообрушаемой кровли из очистного забоя позволило выполнить мероприятия и исключить 
простои очистного забоя.
Мониторинг выполненных мероприятий путем фиксации изменений напряженно-деформированного состояния масси-
ва на экспериментальном участке показал эффективность применяемой технологии.
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Abstract: ThisBased on assessing the current state of rock pressure manifestation in the mining face and development workings, 
a technique was proposed for multi-stage control of poorly caving roof using directional hydraulic fracturing, which is widely 
used in the mines of Kuzbass. Longwall face 43K10-V in the Saranskaya mine of ArcelorMittal Temirtau Coal Department was 
used as an example to discuss a complex approach to addressing the challenges of high stresses within the coal seam, squeezing 
and guttering up at the stoping face. Application of the technique for rapid multi-stage weakening of poorly caving roof from 
inside the mining face made it possible to implement the measures and avoid downtime of the mining face.
Monitoring of the implemented measures by recording changes in the stress-and-strain state of the rock mass at the test site has 
demonstrated the efficiency of the applied technology.
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Введение 
С увеличением нагрузки на очистной забой за счет ин-

тенсификации очистных работ при увеличенных размерах 
лав в условиях труднообрушаемых кровель разработка 
угольных месторождений приводит к формированию зон 
повышенного горного давления как в очистном, так и в 
подготовительных забоях. В работах представлены данные 
измерений давлений в стойках механизированной крепи в 
лаве [1–6]. Авторы показывают, что распределение горного 
давления вдоль лавы носит волнообразный характер, и на 
примере лавы перед горным ударом показано, что умень-
шение плотности энергии пласта может инициировать 
горный удар. Выявление зоны повышенного давления в 
отдельных местах лавы облегчает целенаправленное осла-
бление ее кровли. Для управления такими кровлями разра-
ботан и широко внедряется на угольных шахтах Кузбасса 
безвзрывной метод направленного гидроразрыва кровли 
[7; 8]. В настоящее время метод применяется в Польше [9] 
и Китае [10–12] в различных технологических схемах. По 
результатам оценки напряженно-деформированного со-
стояния горного массива и появления зон концентрации 
горного давления принимается решение по оперативной 
посадке кровли.

Разработка способа 
многоступенчатого разупрочнения кровли

Ведение работ по разупрочнению массива пород кровли 
ведут по всей длине очистного забоя, что требует останов-
ки работ по добыче угля на значительное время, что сни-
жает эффективность разработки угольного пласта с труд-
нообрушаемой кровлей.

Предлагается способ снижения простоев очистного 
забоя, связанных с применением мероприятий по управ-
лению кровлей методом направленного гидроразрыва. 
Для этого при отработке угольного пласта с труднообру-
шающейся кровлей при работе комплексно-механизиро-
ванного очистного забоя в добычные смены и частично в 
ремонтные разупрочнение массива пород кровли осущест-
вляют из рабочего пространства очистного забоя и по всей 
его длине бурением ряда вертикальных или наклонных 
скважин. При этом длину очистного забоя условно делят 
на участки, сначала осуществляют разупрочнение масси-
ва пород кровли на одном из крайних участков, затем на 
соседнем и т. д., выделенное время совмещают с ремонт-
ной сменой, а длину участка очистного забоя принимают в 
соответствии с объемом работ по разупрочнению кровли, 
выполняемым за ремонтную смену (рис. 1). Оперативное 
разупрочнение кровли осуществляют с учетом возникших 
ситуаций, зарегистрированных, например, по показани-
ям манометров в гидростойках крепи или повышенных 

Рис. 1
Поэтапное многоступенчатое 
разупрочнение 
труднообрушаемой кровли 
в очистном забое методом 
направленного гидроразрыва: 
а – результат работ по 
разупрочнению пород кровли 
на первом условном участке 
очистного забоя; 
б – то же на соседнем; 
в – то же на последнем

Fig. 1
Phased multi-stage 
weakening of poorly caving 
roof in the mining face using 
directional hydraulic 
fracturing: 
а – results of roof rock 
weakening at the first 
conditional section of the 
mining face; 
б – same for an adjacent 
section; 
в – same for the last section

б)

в)
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напряжений на груди очистного забоя с использованием 
существующих методов и приборов.

При добыче угля с труднообрушаемой кровлей механи-
зированным комплексом 1 после отхода его от монтажной 
камеры 2 или же в период отработки выемочного столба на 
несколько шагов передвижки секций механизированной 
крепи приступают к выполнению работ по разупрочнению 
массива пород кровли (рис. 2). В ремонтную смену, начи-
ная от штрека (конвейерного или вентиляционного) из 
рабочего пространства очистного забоя в кровлю пласта 
бурят ряд вертикальных скважин 3, располагая их в про-
странстве между секциями крепи и грудью забоя, а между 
секциями – ряд наклонных скважин 4. В скважинах 3 и 4 
нарезают инициирующие щели, затем их герметизируют. 
В конце ремонтной смены в скважинах 3 и 4 формируют 
направленные трещины 5 и 6 гидроразрыва породного 
массива соответственно.

В результате на данном участке очистного забоя кровля 
обрушается в выработанном пространстве. В добычные 
смены ведут работы по выемке угля, а с наступлением сле-
дующей ремонтной смены – продолжают работы по разу-
прочнению породного массива кровли, начиная уже с того 
места (по длине очистного забоя), где закончили в преды-
дущую ремонтную смену. И так до тех пор, когда по всей 
длине очистного забоя не будут проведены работы по раз-
упрочнению пород кровли. Затем в том же порядке повто-
ряют выполнение работ по управлению горным давлением 
полным обрушением кровли.

Таким образом, объем работ по разупрочнению массива 
пород кровли, выполняемый в течение одной ремонтной 
смены, определяет не только длину участков, на которые 
условно делят длину очистного забоя, но и их количе-
ство. При этом все работы по разупрочнению породного 
массива совмещают во времени с проведением плано-
во-предупредительных работ, как следствие – сокраща-
ются потери времени из-за остановки очистного забоя 
для проведения мероприятий. Это позволяет повысить 
эффективность разработки угольного пласта с труднооб-
рушаемой кровлей.

Шахтные исследования 
способа многоступенчатого 
разупрочнения кровли

Профилактические мероприятия для снижения нега-
тивных проявлений горного давления и оценка их эф-
фективности были выполнены при отработке запасов 
выемочного столба лавой 43К10-В в условиях шахты  
«Саранская» УД «АрселорМиттал Темиртау». Длина очист-
ного забоя на первом этапе составляла от 119 до 115,5 м, 
на втором – от 183,3 до 175 м. Глубина ведения горных ра-
бот 421–502 м. 

Непосредственная кровля пласта К10 представлена ар-
гиллитом средней крепости, мощностью до 2,0 м, с коэф-
фициентом крепости f = 2,0–2,5 по шкале Протодьяконова. 
Основная кровля представлена песчаником мощностью 
23,76–38,65 м и крепостью f = 5,0–5,5. 

В качестве объектов исследования были выбраны очист-
ной забой 43К10-В и его подготовительные выработки 
(конвейерный штрек 43-К10-В и вентиляционный штрек 
43-К10-В). Натурные наблюдения включали визуальный 
осмотр состояния выработок на предмет наличия при-
знаков повышенных проявлений горного давления и 
инструментальные наблюдения геофизической аппара-
турой типа аппаратного комплекса ANGEL-M с высокоча-
стотным генератором [12]. Геофизические исследования 
для оценки напряженного состояния угольного пласта и 
геомеханического состояния вмещающих пород выпол-
нялись до и после выполнения работ по направленному 
гидроразрыву (НГР). Исследования были проведены на 
нескольких участках: в конвейерном штреке 43-К10-В, 
вентиляционном штреке 43-К10-В и по очистному забою 
43К10-В. 

По конвейерному штреку 43-К10-В наличие пригрузок 
выявлено практически по всему профилю проведения 
измерений. Однако максимальные нагрузки отмечены 
только на участке с ПК74 по ПК68 (рис. 3). Повышенные и 
высокие напряжения на данных участках зафиксированы 
перед и на ширине защитной зоны n, которая для данного 
пласта составляет 9 м. Наличие повышенных напряжений 
впереди защитной зоны может свидетельствовать о потен-
циальной удароопасности угольного пласта К10 по данной 
выработке. По кровле пласта на указанных участках также 
отмечены плотные структуры вмещающих пород. Возмож-
но ее геомеханическое состояние характеризуется низкой 
трещиноватостью, либо трещиноватость находится в зача-
точном состоянии.

По очистному забою 43-К10-В в районе секций СК7-СК30 
отмечается разгруженная зона (рис. 4). По мере отхода от 
нее геомеханическое состояние пласта становится более 
напряженным. Зона повышенных и высоких напряжений 
отмечена в районе между секциями СК75 по СК115. Зоны 
с высоким уровнем напряжений, приуроченные к мак-
симуму зоны опорного давления, на указанных участках 
находятся начиная с расстояния 4–7 м от груди очистного 
забоя и распространяются вглубь пласта до 12–14 м, а их 
максимум (пик нагрузок) находится на расстоянии 6–10 м. 
На данном участке вмещающие породы по кровле также 
характеризуются весьма плотными структурами. Состо-
яние «залавного» пространства оценивается как удовлет-
ворительное, однако в районе между секциями СК30 по  
СК 115 на удалении в 10–15 м отмечено зависание основ-
ной кровли.

В вентиляционном штреке 43-К10-В зоны с высоким 
уровнем напряжений, приуроченные к максимуму зоны 

Рис. 2
Оперативное разупрочнение 
кровли из очистного забоя

Fig. 2
Rapid roof weakening from 
inside the mining face
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опорного давления, находятся за пределами защитной 
зоны n на расстоянии  10–12 м от бортов выработки и рас-
пространяются вглубь целика до 10–15 м (рис. 5).

Таким образом, по результатам визуальных и инстру-
ментальных наблюдений напряженное состояние масси-
ва в контуре выемочного столба на момент исследований 
оценивается как умеренно-высокое, что свойственно для 
имеющихся горно-геологических и горнотехнических ус-
ловий.

По результатам измерений напряженное состояние 
угольного пласта в очистном забое 43-К10-В до выполне-
ния работ по разупрочнению горного массива методом на-
правленного гидроразрыва оценивалось как повышенное 
на участке между секциями СК75 по СК115 на глубине от 
6 до 15 м.

Исследование контроля эффективности выполнения 
направленного гидроразрыва путем видеоэндоскопиче-
ского осмотра скважин показало, что у забоев скважин 
направленного гидроразрыва нарезаны инициирующие 
щели (рис. 6). Истечение воды из скважины направленного 
гидроразрыва №5 после выполнения НГР в скважине №23, 
расположенных в 15 м друг от друга по вентиляционному 
штреку, показывает, что трещина гидроразрыва имеет рас-
пространение на величину 15 м и соединяется в единую 
сеть трещин.

Для мониторинга смещений пород в горной выработ-
ке использовались замерные станции, расположенные  
в кровле, почве и боках выработки. 

Рис. 3
Конвейерный штрек 43 К10-В. 
Результаты оценки 
геомеханического состояния 
угольного пласта К10 по 
показателю F: 
а – перед проведением 
гидроразрыва, 
б – после проведения 
гидроразрыва

Fig. 3
Conveyor drift 43 K10-B. 
Results of assessing the 
geomechanical condition of 
K10 coal seam based on the F 
indicator: 
а – before hydraulic 
fracturing, 
б – after hydraulic fracturing

Рис. 5
Результаты оценки 
геомеханического состояния 
угольного пласта в 
вентиляционном штреке 
43 К10-В по показателю F: 
а – перед проведением 
гидроразрыва, 
б – после проведения 
гидроразрыва

Fig. 5
Results of assessing the 
geomechanical condition 
of the coal seam in ventilation 
drift 43 К10-В based 
on the F indicator: 
а – before hydraulic 
fracturing, 
б – after hydraulic fracturing

Рис. 4
Результаты оценки 
геомеханического состояния 
угольного пласта К10 в 
очистном забое 43 К10-В по 
показателю F: а – перед 
проведением гидроразрыва, 
б – после проведения 
гидроразрыва

Fig. 4
Results of assessing the 
geomechanical condition of 
K10 coal seam in mining face 
43 К10-В based on the F 
indicator: а – before hydraulic 
fracturing, 
б – after hydraulic fracturing

б)

б)

б)

а) а)

а)
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Места расположения станций измерения конверген-
ции (контурные) «кровля-почва», «бок-бок» показаны на 
рис. 7. 

На начало проведения работ по НГР 09.07.2022 суммарная 
протяженность участков куполения и обрушения пород 
кровли вдоль фронта очистного забоя 43К10-В составляла 
43 м. Основные участки куполообразования располага-
лись от секции 21 до секции 35 и от секции 42 до секции 62.  
В результате выполнения работ по разупрочнению гор-
ного массива методом направленного гидроразрыва 
суммарная протяженность участков куполообразова-
ния и обрушения пород кровли вдоль фронта очистного 
забоя 43К10-В по данным на 15.08.2022 уменьшилась на 
20 м, или на 46%. По данным на 25.08.2022 участков купо-
лообразования вдоль фронта очистного забоя не зафик-
сировано. 

Суммарная площадь куполов и вывалов за предшеству-
ющий работам по направленному гидроразрыву месяц со-
ставляла 466,0 м². После выполнения работ по НГР в период 
с 20.07.2022 по 22.08.2022 (последний месяц работ очистного 
забоя) площадь куполов и вывалов сократилась на 291,5 м², 
или 62,5% (рис. 10–11).

Обсуждение результатов исследования
По результатам оценки напряженного состояния кров-

ли угольного пласта в очистном забое 43-К10-В после вы-
полнения работ по разупрочнению горного массива мо-
нолитные структуры были ослаблены на разных высотах,   
создав тем самым разгруженную зону до глубины 11 м. 
Напряженное состояние угольного пласта и геомеханиче-
ского состояния вмещающих пород после выполнения ра-

Рис. 6
Пример регистрации нарезания 
инициирующей щели в забое 
скважины в районе 
секции №120

Fig. 6
An example of recording the 
creation of the initiating slot 
at the bottomhole in vicinity of 
section No.120

Рис. 9
Зарисовка очистного забоя до 
выполнения работ по НГР от 
25.07.22 г. 

Fig. 9
A sketch map of the mining 
face before the directional 
hydraulic fracturing was 
initiated as of July 25, 2022

Рис. 10
Зарисовка очистного забоя 
после выполнения работ по 
НГР от 22.08.22 г.

Fig. 10
A sketch map of the mining 
face after the directional 
hydraulic fracturing was 
initiated as of August 22, 
2022

Рис. 8
Пример смещения пород 
между кровлей и почвой 
конвейерного штрека 43К10-В 
(нет ссылки на этот рисунок)

Fig. 8
An example of rock 
displacement between the 
roof and the floor of conveyor 
drift 43K10-B

Рис. 7
План горных работ с указанием 
мест заложения станций

Fig. 7
Layout of mining operations 
with indication of station 
locations
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бот по разупрочнению горного массива отмечено только в 
локальной зоне на глубине 11 м. 

После выполнения работ по разупрочнению горного 
массива методом направленного гидроразрыва напря-
женное состояние кровли в конвейерном штреке 43-К10-В 
отмечено только на ПК 70 и ПК 68 на глубине более  
9–10 м. По вентиляционному штреку после проведения 
мероприятий по направленному гидроразрыву напря-
женное состояние не зафиксировано. Значения горизон-
тальной конвергенции минимальны.

По результатам мониторинга за смещением пород в 
горных выработках на сопряжении конвейерного штрека 
43К10-В с очистным забоем (ПК 72 + 00) в зоне действия 
скважин НГР цикла №2 ширина выработки составила 
2000 мм, высота 2300, значения горизонтальной конвер-
генции составили 300 мм, вертикальной 90 мм.

В зоне выполнения работ по разупрочнению суммарная 
протяженность участков куполообразования и обруше-
ния пород кровли вдоль фронта очистного забоя 43К10-В 
по данным на 15.08.2022 уменьшилась на 20 м, или 46%.  
По данным на 25.08.2022 участков куполообразования 
вдоль фронта очистного забоя не зафиксировано. Сум-
марная площадь куполообразования и вывалов кровли 

вдоль очистного забоя за месяц, предшествующий рабо-
там по направленному гидроразрыву, составляла 466,0 м², 
после начала выполнения работ по разупрочнению пло-
щадь участков вывалов кровли сократилась на 291,5 м², 
или 62,5% и составляет 174,5 м². До выполнения работ по 
разупрочнению методом направленного гидроразрыва 
удельная площадь вывалов на одну тысячу тонн добыто-
го угля составляла 29,65–36,67 м² и 10,47 м² после проведе-
ния работ. 

Выводы
Оценка эффективности профилактических мероприя-

тий для снижения негативных проявлений горного дав-
ления при отработке запасов выемочного столба лавой 
43К10-В в условиях «Шахта «Саранская» УД «Арселор-
Миттал Темиртау» показала, что выполнение работ по 
разупрочнению горного массива методом направленно-
го гидроразрыва позволяет более чем в два раза снизить 
интенсивность негативных проявлений горного давления  
в очистном забое и оконтуривающих выемочный столб 
выработках и повысить безопасность работ по выемке 
угля в очистном забое. 
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