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Резюме: Рассматриваются особенности проявления горного давления в выработках первого слоя в зоне влияния нару-
шений и опорного давления от ведения очистных работ. Выделены факторы возникновения подобных явлений. Указа-
на проблема классификации данных явлений, которые не определены в «Инструкции по прогнозу динамических явле-
ний…». Приводятся особенности горного давления в зависимости от структуры и физико-механических свойств угля 
в различных слоях при слоевой отработке пласта. Описывается опыт мониторинга динамических явлений и создания 
оптимальных методов управления устойчивостью почвы выработок первого слоя при работе очистного забоя в условиях 
Кузнецкого угольного бассейна. Приводятся результаты инструментального обследования горного массива комплексом 
Ангел-М с функцией АЭШ методом вызванного электромагнитного излучения в течение нескольких лет, а также анализа 
сейсмической обстановки на исследуемом участке. Предлагается новый термин для классификации зафиксированных 
динамических явлений. Разработана схема размещения скважин направленного гидроразрыва пород глубокого зало-
жения над промежуточным штреком в период отработки очистного забоя, которая позволила эффективно уменьшить 
негативное воздействие в виде веса труднообрушаемых пород.
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Abstract: The article discusses specific features of rock pressure manifestation in mine workings of the first layer in the impact 
zone of a geological fault and the bearing pressure from stoping operations. Factors are defined that cause the occurrence of 
such phenomena. The issue regarding classification of these phenomena, which are not defined in the "Guidelines for forecasting 
dynamic phenomena..." is stated. Specific features of the rock pressure are given depending on the structure and physical 
and mechanical properties of coal in different layers during slice mining of the seam. The experience of monitoring dynamic 
phenomena and creation of optimal methods to control the floor stability in the first layer of mine workings are described for 
the stoping operations in conditions of the Kuznetsk coal basin. Results of perennial instrumental survey of the rock mass using 
the Angel-M system with the electrometric mine equipment function applying the induced electromagnetic radiation method are 
described, as well as analysis of the seismic situation in the investigated area. A new term is proposed for classification of the 
recorded dynamic phenomena. A layout of boreholes for directional hydrofrac of the deep-buried rocks above the intermediate 
drift during the stoping period was designed, which allowed to effectively reduce the negative impact caused by the weight of the 
poorly caving rocks.
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Введение 

Организация Современные темпы добычи угля, а также 
переход на отработку на больших глубинах определяют 
экономическую целесообразность реализации подзем-
ных геотехнологий, которые во многом зависят от эффек-
тивности управления состоянием углепородного массива 
[1–4]. Наибольшая сложность в этом вопросе возникает 
при отработке запасов угля в зонах влияния геологиче-
ских нарушений. 

При ведении горных работ непосредственно в геологи-
ческих нарушениях и зонах их влияния высока вероят-
ность возникновения горных ударов [5]. Однако все чаще 
наблюдаются ситуации возникновения проявлений гор-
ного давления, связанных с пучением, выдавливанием и 
разломом почвы, особенно при применении технологии 
отработки длинными столбами по простиранию и при 
отработке слоями в нисходящем порядке. При этом по 
месту фиксирования проявлений можно выделить три 
варианта возникновения (рис. 1):

а) впереди очистного забоя в подготовительной выра-
ботке;

б) впереди очистного забоя, в самом забое и магистраль-
ной выработке;

в) в магистральной выработке, отделяемой целиками от 
выработанного пространства с двух сторон.

Выделены факторы возникновения подобных явлений, 
такие как:

– наличие тяжелой кровли (но не во всех случаях);
– применение технологии послоевой отработки пласта;
– наличие ослабленного угля в зоне нарушения;
– влияние геодинамической опасной зоны.
В зоне влияния нарушений под действием опорного 

давления от очистных работ во вмещающем массиве 
подготовительных и очистных выработок формируются 
повышенные напряжения. Проявление горного давления 
зависит от структуры и физико-механических свойств 
угля в различных слоях. Согласно «Инструкции по про-
гнозу динамических явлений и мониторингу массива 

горных пород при отработке угольных месторождений»1 
(далее – Инструкция по прогнозу динамических явлений) 
выделяют такие динамические явления, как горные уда-
ры, внезапные выбросы угля (породы) и газа, внезапные 
выдавливания угля, динамические разрушения пород 
почвы. Четко определены события, предшествующие по-
добным явлениям, методы прогноза. Однако на практике 
возникают такие проявления горного давления, которые 
в данную классификацию не укладываются. Например, 
разрушение и быстрое образование разломов пород по-
чвы горной выработки, но без выделения газа, и доста-
точно медленное пучение почвы, которая представлена 
углем с длительностью явления от минут до нескольких 
часов. Вследствие этого возникает определенная пробле-
ма классификации данных явлений и, соответственно, 
определения методов их контроля [6].

В большинстве случаев главным вопросом при работе в 
зоне влияния геологических нарушений является управ-
ление устойчивостью почв выработок, т.к. существует  
достаточно высокая вероятность обрушения пород кров-
ли и вывалов угля с боков выемочных или подготовитель-
ных выработок [7; 8].

Обследование выработки угольной шахты, 
проходящей через активное геологическое 
нарушение, при отработке запасов в условиях 
труднообрушаемой кровли

В Кемеровском филиале АО «ВНИМИ» и АО «НЦ Вост-
НИИ» на протяжении длительного времени ведутся со-
вместные работы по мониторингу подобных явлений и 
созданию оптимальных методов управления устойчиво-
стью почвы выработок первого слоя при работе очистного 
забоя [9; 10]. Особо значимый интерес представляют вы-
работки, проходящие зоны нарушений. Для Кузнецкого 
угольного бассейна такие условия являются достаточно 
частой картиной при отработке запасов, особенно в усло-
виях труднообрушаемой кровли. 

Рассмотрим в качестве объекта исследования выработ-
ку шахты, проходящую через 
активное нарушение, горно-ге-
ологические условия которой 
представлены на рис. 2.

В кровле пласта залегают 
слой алевролита мощностью 
до 10 м и далее слой песчаника 
мощностью до 28 м. Следует от-
метить наличие в нижней пачке 
угля с более низкими прочност-
ными характеристиками, что 
способствует возникновению 
негативных проявлений горного 
давления. Ближайшим местом 
перехода упругих деформаций 
в пластичные может являть-
ся именно слой ослабленного 
угля, который, сжимаясь, выме-
щает избыток своего объема из 
сжатых областей в ближайшую 

1	 Федеральные нормы и правила в 
области промышленной безопасности 
«Инструкция по прогнозу динамических явле-
ний и мониторингу массива горных пород при 
отработке угольных месторождений»: утв. 
приказом Федеральной службы по экологи-
ческому, технологическому и атомному над-
зору от 10 дек. 2020 г. №515.

Рис. 1
Варианты возникновения проявлений 
горного давления, связанных с почвой: 
а – впереди очистного забоя в 
подготовительной выработке; 
б – впереди очистного забоя, 
в самом забое и магистральной выработке;
в – в магистральной выработке, отделяемой 
целиками от выработанного пространства 
с двух сторон

Fig. 1
Possibilities of rock pressure manifestations 
related to the floor of the mine working: 
а – ahead of the stope in the developing 
entry; 
б – ahead of the stope, in the stope itself and 
in the main entry; 
в – in the main entry separated from the 
mined space by pillars on both sides

а) б) в)
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разгруженную зону, вызывая тем самым поднятия, раз-
рушения и разломы почвы.

При ведении очистных работ происходит зависание 
пород основной кровли в выработанном пространстве. 
При этом ширина опоры в забое по мере подвигания  
в зоне влияния нарушения значительно уменьшается по 
сравнению с шириной зависающей части пород основной 
кровли в выработанном пространстве. 

На объекте проводилось регулярное инструменталь-
ное обследование геофизическим комплексом Ангел-М 
с функцией АЭШ методом вызванного электромагнитно-
го излучения (ВЭМИ) в течение нескольких лет. На рис. 3 
представлена схема расположения аппаратуры в одном 
из вариантов обследования. Следует отметить, что при 
выборе местоположения датчиков по возможности учи-
тывались зоны геологических нарушений. 

 Как видно из рисунка, точки 3 и 5 располагались непо-
средственно в зоне геологических нарушений в вентиля-
ционном штреке. Результаты наблюдений в целом пока-
зали умеренное напряженное состояние массива.

Характер и локализация повышенных напряжений в 
массиве вблизи краевой части выработки позволяли оце-
нить состояние массива на данном участке как стабильно 
напряженное. В то же время по кровле на данном участке 
отмечалась зона повышенной и сильной трещиновато-
сти, ее присутствие под действием повышенных напря-
жений может спровоцировать вывалы и обрушения. 

Анализ сейсмической обстановки на исследуемом 
участке позволил выделить следующие природные сейс-
мические события, которые сопутствовали проявлениям 
горного давления в шахте (табл. 1). 

Как видно из табл. 1, диапазон изменения магнитуды 
событий достаточно невысокий [3,2; 4,3], чтобы вывести 
некоторую закономерность обязательного возникнове-
ния проявлений горного давления. Поэтому было выска-
зано предположение, что данные события генерировали 
пришедшую волну от внешнего источника, которая спро-
воцировала вымещение энергии от созданных повышен-
ных напряжений в углепородном массиве, в результате 
которого фиксировались проявления горного давления. 
После события 6 декабря 2019 г. выполнено исследование 
массива горных пород выработки, результаты представ-
лены на рис. 4.

 Несмотря на только что произошедшее сейсмиче-
ское событие, которое сопровождалось деформациями 
в выработке, массив остался в напряженном состоянии.  
Закономерным с этой точки зрения является повторение 

Рис. 2
Литологическая колонка

Fig. 2
A lithological borehole log

Рис. 4
Инструментальные 
наблюдения по оценке 
напряженного и удароопасного 
состояния массива 

Fig. 4
Instrumental observations 
to assess the stress and 
the rock-bump hazardous 
condition of the rock mass 

Таблица 1
Хронология природных 
сейсмических событий, 
сопутствующих проявлениям 
горного давления в шахте

Table 1
Timeline of natural seismic 
events accompanying 
the manifestations 
of rock pressure in the mine

Рис. 3
Пункты зондирования 
аппаратурой Ангел-М

Fig. 3
The Angel-M sounding points

Дата события Магнитуда Время
06.12.2019 3,5 03:31
14.12.2019 3,2 05:10
13.03.2021 3,3 08:10
05.06.2022 4,3 15:47
24.09.2022 3,9 17:58
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сейсмического события 14 декабря 2019 г., которое приве-
ло к повторным проявлениям.

Однако следует заметить, что такая картина не всегда 
соответствовала статусу «ОПАСНО». В некоторых случаях 
массив диагностировался как умеренно напряженный,  
а в результате природного сейсмического события фик-
сировались проявления горного давления в зоне влияния 
геологического нарушения. Здесь основными факторами 
выступали трещиноватость массива горных пород и рост 
давления при подходе очистного забоя к этой зоне.

Обсуждение результатов
При анализе картины возникаемых событий в шахте 

фиксировались следующие случаи возникновения де-
формаций почвы в результате проявлений горного давле-
ния при пересечении очистным забоем нарушения:

– выдавливание боков и почвы в выработке, появление 
трещин;

– изменение параметров выработки;
– уменьшение высоты с 3,5 м вплоть до 0,5 м.
Со стороны расположения отработанных участков на-

блюдалась повышенная трещиноватость, заколы и от-
слоения угля в боках, шелушения, провисания и дефор-
мации решетчатой затяжки в боках. Образовывались 
свежие трещины (разломы) в почве выработки с раскры-
тием до 3–5 см. Фиксировалось выдавливание угля из по-
чвы на высоту до 1,5 м, выдавливание боков в выработку, 
их скольжение на контакте кровли с боками с уменьше-
нием ширины выработки на величину до 1,0–1,4 м. Умень-
шение высоты выработки происходило не только за счет 
поднятия почвы, но и за счет вывалов с боков выработки 
при их разрушении. При этом следует отметить, что кров-
ля штреков оставалась устойчивой, анкерная крепь кров-
ли выработки работоспособной, развитие интенсивных 
расслоений и трещиноватости пород кровли, куполов и 
вывалов, вырванных анкеров, смятия опорных элементов, 
повышенного горного давления на анкерную крепь не на-
блюдалось. Величина расслоений пород кровли промежу-
точного штрека по данным реперной станции составляла 
не более 10 мм, показания реперов на всех уровнях нахо-
дились в зеленой зоне.

Исходя из описанного выше в действующем очистном 
забое регулярно фиксировались проявления горного дав-
ления, которые не описаны в Инструкции по прогнозу 
динамических явлений. В связи с этим считаем целесоо-
бразным классифицировать явления подобного типа как 
внезапное выдавливание угля из почвы выработок первого 
слоя мощного пласта. 

Для исключения влияния негативных факторов, свя-
занных с созданием чрезмерных напряжений в целиках 
угля от веса зависающих пород и минимизации дина-
мических разрушений почвы, необходимо выполнение 
мероприятий по принудительному обрушению пород 
кровли, которые для данной шахты разрабатывались  
Институтом угля ФИЦ УУХ СО РАН.

Как было указано выше, в районе линии очистного за-
боя и промежуточного штрека в кровле пласта залегает 
слой алевролита и слой песчаника (см. рис. 1). При таких 
параметрах очистной выемки, где мощность вынима-
емого слоя составляет 4,5 м, толща пород кровли, спо-
собной «подпереть» основную кровлю, определяется по 
 «Инструкции по управлению кровлей»2 из выражения:

2	 Инструкция по выбору способа и параметров разупрочнения кровли на 
выемочных участках. Л.; 1991. 102 с.

,

где mв – вынимаемая мощность; hло – мощность непо-
средственной легкообрушаемой кровли; k – коэффициен-
ты разрыхления пород легко- и труднообрушаемых кро-
вель.

Таким образом, толща обрушаемых пород для подпира-
ния основной должна составлять не менее 19 м.

Так как слой непосредственной легкообрушаемой кров-
ли значительно меньше, происходит зависание пород 
основной кровли в выработанном пространстве как дей-
ствующего очистного забоя, так и ранее отработанного 
смежного.

Расчетные шаги обрушения пород при таких параме-
трах составляют для слоя алевролита 6,1 м, для слоя пес-
чаника – 19,1 м. При таких пролетах зависания и мощно-
стях труднообрушаемых пород создаются чрезмерные 
давления на межлавные целики и краевые участки уголь-
ного пласта.

Для управления кровлей использовался метод направ-
ленного гидроразрыва пород (НГР). По информации не-
дропользователя, в ранее отработанном очистном забое 
также выполнялись мероприятия по НГР. Согласно предо-
ставленным данным линия НГР, образованная скважина-
ми, отбуренными из промежуточного штрека, при длине 
скважины 15 м и 60° заложения приходится в линию соч-
ленения литологических разностей в 10 м от промежуточ-
ного штрека. Очевидно, что при достижении слоя алевро-
лита с его слоистой структурой нагнетаемая жидкость 
будет стремиться по линии сочленения двух литологиче-
ских разностей, пока не затухнет или не подсечет трещи-
ны, образованные техногенным влиянием отработанного 
очистного забоя. 

В случае если объем нагнетаемой воды превысит ем-
кость образующейся щели по контакту с алевролитом, 
может происходить дальнейшее развитие трещины и  
в песчанике. Это следует допускать эпизодически. Однако 
при ширине межлавного целика 60 м и таких параметров 
скважин, даже если допустить распространение трещи-
ны в песчанике на всю мощность его слоя, то образован-
ный (отсеченный) блок пород по ту сторону трещины НГР 
будет продолжать опираться на межлавный целик основ-
ной своей площадью и не будет стремиться к перевесу  
в сторону выработанного пространства. 

Таким образом, очевидно, что воздействие с промежу-
точного штрека на зависающие породы в ранее отрабо-
танном очистном забое настоящими параметрами НГР 
происходит неэффективно.

Следует отметить, что при таких параметрах скважин 
и горно-геологических условиях в комплексе со скважи-
нами в направлении на выемочный столб действующего 
очистного забоя при соединении линий разлома пород 
происходит инициирование обрушения части пород ос-
новной кровли в верхней части выработанного простран-
ства действующего забоя. Это, в свою очередь, позволяет 
снизить величину опорного давления и, как следствие, 
поднятия почвы выработки промежуточного штрека.  
Но более эффективным воздействием на зависающие по-
роды кровли в выработанном пространстве забоя будет 
бурение скважин на лежачий бок промежуточного штре-
ка с параметрами, представленными на рис. 5.

Следует отметить, что, по утверждению недропользова-
телей, НГР проводился и в ранее отработанном очистном 
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забое с конвейерного штрека в направлении промежуточ-
ного штрека. Конвейерный штрек является наиболее це-
лесообразным местом воздействия на зависающие поро-
ды в выработанном пространстве забоя, опирающиеся на 
межлавный целик, если это воздействие было выполнено 
качественно. 

Таким образом, в рассматриваемых горно-геологиче-
ских условиях при фактических параметрах межлавно-
го целика воздействие на зависающие породы у краевой 
части угольного целика ранее отработанного очистного 
забоя может быть достигнуто только при совершенно 
отличных от рекомендованных ранее параметрах НГР. 
На рис. 5 выполнено графическое построение такого воз-
действия, при котором может произойти гравитационное 
сдвижение консоли в выработанном пространстве вые-
мочного столба по противоположную сторону трещины 
НГР и снизится нагрузка на межлавный целик.

Очевидно, что требуется обеспечить обрушение пород 
у краевой части непосредственно при отработке столба 
из скважин прилегающего к забою конвейерного штре-
ка. Это же утверждение справедливо и для действующе-
го очистного забоя для сохранения нижерасположенной 

выработки промежуточного штрека. В ходе исследова-
ния к существующей схеме добавлены скважины в на-
правлении на «куток» промежуточного штрека, что при 
указанных в нем параметрах безусловно способствует 
снижению размера зависающих пород в выработанном 
пространстве в районе верхних секций крепи. 

Таким образом, очевидно, что наиболее эффективным 
методом уменьшения негативного воздействия в виде 
веса труднообрушаемых пород является метод НГР. Одна-
ко, чтобы достигался желанный эффект, параметры сква-
жин требуют регулярной корректировки, учитывающей 
реальные горно-геологические условия.

Выводы
1. При работе очистного забоя по первому слою в зоне 

влияния геологического нарушения и залегании в кровле 
угольного пласта мощных труднообрушаемых песчани-
ков существенно увеличиваются нагрузки на краевые ча-
сти угольных целиков и толщу непосредственной кровли, 
что отрицательно сказывается на устойчивости подгото-
вительных выработок. В большинстве случаев в зоне вли-
яния геологического нарушения при ведении очистных 
работ происходит разрушение и быстрое образование 
разломов пород почвы подготовительных выработок.

2. Зафиксированные на шахтах деформации почвы в ре-
зультате проявлений горного давления при пересечении 
очистным забоем нарушений не описаны в Инструкции 
по прогнозу динамических явлений, при этом определе-
ны три варианта их возникновения: в подготовительной 
выработке, самом забое и магистральной выработке.

3. Предлагаем классифицировать описанные явления 
как внезапное выдавливание почвы выработок первого 
слоя и внезапное выдавливание почвы выработок, для по-
явления которых определены такие факторы, как нали-
чие тяжелой кровли (но не во всех случаях), применение 
технологии послоевой отработки пласта, наличие осла-
бленного угля в зоне нарушения и влияние геодинамиче-
ски опасной зоны.

4. Для исключения влияния негативных факторов, 
связанных с созданием чрезмерных напряжений в це-
ликах угля от веса зависающих пород, и минимизации 
динамических разрушений почвы подготовительных 
выработок необходимо выполнение мероприятий по при-
нудительному обрушению пород кровли методом НГР,  
позволяющих снижать шаг посадки основной кровли, од-
нако требуется модификация схемы исходя из конкрет-
ных горно-геологических условий.

5. Рекомендуемая схема расположения скважин НГР 
(см. рис. 5) позволяет максимально снизить нагрузки на 
межлавные целики, механизированную крепь очистного 
забоя, вмещающие породы подготовительных выработок 
и обеспечить устойчивость почвы в них.
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