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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Целью данного учебного пособия является формирование у 
студентов навыков выполнения важнейших инженерно-
технических расчетов по управлению состоянием массива горных 
пород на основе требований действующих нормативных доку-
ментов. Кроме того, владение такими навыками необходимо для 
формирования ряда компетенций, представленных в ФГОС спе-
циальности 130400.65 "Горное дело". 

Добыча угля подземным способом является совокупностью 
очень сложных технологических процессов, связанных с повы-
шенной опасностью. Традиционно главной опасностью считается 
газ метан. Однако существуют другие факторы, осложняющие 
ведение горных работ, а временами делающие это невозможным 
без специальных мероприятий. Все эти осложняющие факторы 
связаны с состоянием угольного массива и массива вмещающих 
горных пород в районе ведения горных работ. К ним относятся: 
пожароопасность, наличие труднообрушаемой или неустойчивой 
кровли, высокая обводненность, склонность к горным ударам и 
внезапным выбросам угля и газа, отжим, проблемы с поддержа-
нием выработок и др. Можно с уверенностью сказать, что прак-
тически на каждой угольной шахте присутствует хотя бы один из 
этих факторов, а на многих шахтах их несколько. Для повышения 
безопасности и эффективности отработки пластов в таких усло-
вия необходимо применять специальные мероприятия, изменяю-
щие состояние массива. Причем применение таких мероприятий, 
как правило, является обязательным требованием и регламенти-
руется специальными нормативными документами. Невыполне-
ние требований этих документов часто является причиной аварий 
на шахтах. Поэтому подготовка горного инженера невозможна 
без изучения вопросов управления массивом.  

Авторы постарались включить в данное пособие все наибо-
лее характерные для современной угольной промышленности си-
туации с осложняющими факторами, при которых требуется 
управление состоянием массива угля или вмещающих пород. От-
дельно следует отметить, что внимание уделено не только вопро-
сам непосредственно управления массива, но и прогнозированию 
опасных явлений, выявлению потенциально опасных зон. Это 
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крайне важно для безопасности горных работ. Горный инженер 
должен обладать навыками, позволяющими предвидеть опасные 
зоны (например, при отработке выемочного столба) и при необ-
ходимости отразить их в соответствующих горно-графических 
документах. Это позволит заранее спроектировать и вовремя вы-
полнить все необходимые мероприятия. 

Практикум выполнен в виде расчетно-графических работ 
(РГР). Все работы основаны на требованиях действующих норма-
тивных документов. Авторы постарались адаптировать норма-
тивные методики к учебным целям, сохранив при этом все их 
важнейшие принципы и требования. Учебное пособие предназна-
чено для лабораторных занятий  и самостоятельной работы сту-
дентов. Материал, представленный в практикуме, позволяет во 
время аудиторных занятий, при поддержке преподавателя, изу-
чить ту или иную методику, а затем самостоятельно выполнить 
необходимые расчеты и чертежи по индивидуальному заданию.  

Наибольшую практическую значимость представленный ма-
териал имеет при формировании компетенций студентов специа-
лизации "Подземная разработка пластовых месторождений". Для 
них освоение этих методик является фундаментом для дальней-
шего выполнения дипломного проекта и, конечно, для успешной 
карьеры горного инженера. Для студентов других специализаций 
пособие также представляет значительный интерес, так как в нем 
рассматривается широкий спектр вопросов управления массивом, 
изучение которых способствует формированию профессиональ-
ных компетенций и других специализаций.  

Согласно требованиям ФГОС третьего поколения образова-
тельные программы должны предусматривать проведение заня-
тий в интерактивной форме. Рабочая программа по дисциплине 
"Управление состоянием массива горных пород" предполагает 
реализацию этого подхода. Поэтому представленный в данном 
пособии материал рассчитан на часть аудиторных часов, отве-
денных на лабораторные занятия. В оставшееся время предпола-
гается проведение занятий в интерактивной форме с использова-
нием мультимедийных презентаций, которые целесообразно 
представлять в отдельном электронном учебном издании. 
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РГР № 1. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗКИ  
НА ОЧИСТНОЙ ЗАБОЙ  
ПО ФАКТОРУ УПРАВЛЕНИЯ КРОВЛЕЙ 
 

 Цель работы: приобретение навыков в определении опти-
мальной суточной нагрузки на очистной забой по фактору управ-
ления кровлей.  
 

Теоретические положения 
 
В этой работа рассматривается интересная инженерная за-

дача – определение шага обрушения кровли в зависимости от 
скорости подвигания очистного забоя. С одной стороны, выпол-
нение такого расчета не является обязательным, как например 
расчета нагрузки по газовому фактору. С другой стороны, нали-
чие зависимости шага обрушения кровли от скорости подвигания 
очистного забоя уже давно подтверждено опытом отработки 
угольных пластов механизированными комплексами. А важность 
информации о предполагаемом шаге обрушения кровли для ус-
пешного ведения очистных работ тоже давно подтверждена.  

Можно сказать, что эта задача в целом представляет собой 
определенный научный интерес. Исследованию этого вопроса бы-
ло посвящено несколько научных работ, в которых представлены 
различные зависимости между этими параметрами. Общим мо-
ментом большинства исследований является вывод о том, что шаг 
обрушения увеличивается при возрастании скорости подвигания 
забоя. Следует отметить, что такая тенденция многократно зафик-
сирована на шахтах Кузбасса. При высоких скоростях подвигания 
размер блоков обрушения кровли может превышать критические 
значения, т. е. нагрузка на крепь может превышать сопротивление 
крепи. Особенно это актуально для труднообрушаемых кровель, 
которые итак являются проблемными с точки зрения управления. 
Для того чтобы избежать таких ситуаций, необходимо либо 
уменьшать скорость отработки, либо проводить мероприятия по 
разупрочнению кровли (рассматривается в РГР № 2). Тенденция к 
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повышению суточной нагрузки, а следовательно, скорости под-
вигания забоя делает задачу оценки суточной нагрузки по факто-
ру управления кровлей все более актуальной. Необходимо произ-
водить оценку предполагаемой нагрузки на крепь со стороны об-
рушаемых блоков кровли и делать вывод о максимально допус-
тимом размере блоков для используемого типа крепи. В конеч-
ном итоге это позволит установить предельную скорость подви-
гания и суточную добычу забоя. 

Конечно, установление достоверной зависимости между 
шагом обрушения кровли и скоростью подвигания забоя с учетом 
горно-геологических условий отработки является сложнейшей 
научной проблемой, которая до сих пор находится в стадии ис-
следования. Некоторые научные исследования в этой области по-
лучили относительно широкое признание и легли в основу нор-
мативных документов. Авторы сочли необходимым использовать 
требования одного из таких документов [1]. Эта методика позво-
ляет определить шаги первичной посадки непосредственной и 
основной кровли, а также шаги их периодического (установивше-
гося) обрушения в зависимости от скорости подвигания забоя с 
учетом некоторых характеристик кровли. 

 
Ход работы 

 В работе рассматривается методика определения оптималь-
ной суточной нагрузки  и скорости подвигания по фактору 
управления кровлей на пласте пологого или наклонного падения 
при отработке выемочного столба длинными столбами по про-
стиранию. Ход выполнения работы поэтапно выглядит следую-
щим образом:  
 1. Расчет шагов обрушения кровли. 
 2. Определение ожидаемой нагрузки на крепь. 
 3. Определение оптимальной нагрузки на очистной забой по 
фактору управления кровлей. 
 4. Построение графиков управления кровлей. 

 
1. Расчет шагов обрушения кровли 
Шаги первичной посадки и периодического обрушения не-

посредственной и основной кровли определяются по формулам:  
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ппR – первичный шаг обрушения непосредственной и 

основной кровли, м; н
поR  и о

поR – шаг периодического обрушения 

непосредственной и основной кровли, м; ƒн и ƒо – средневзве-
шенный коэффициент крепости пород непосредственной и ос-
новной кровли; hн и hо – размер зоны активного расслоения пород 
непосредственной и основной кровли, м; Vп – скорость подвига-
ния очистного забоя при предполагаемой нагрузке на забой, 
м/сут;    α – угол падения пласта, град; lл – длина лавы, м. 
 Размеры зон активного расслоения рассчитываются по фор-
мулам: 
 

                       ( ) ( ) пу

н3
н

αsin12η1
1036

Vf

nZ
Lh

⋅+⋅⋅+
⋅⋅= − ;         (1.5) 

 

                        ( ) ( )αsin12η1
1036

у

н3
о +⋅⋅+

⋅⋅= −

f

nZ
Lh ,                  (1.6) 

 

где hн и hо – размер зоны активного расслоения пород непосредст-
венной и основной кровли, м; L – протяженности зоны опорного 
давления впереди лавы, м; Zн – мощность пород непосредственной 
кровли, м; n – количество плоскостей расслоения пород кровли в  
1 м ее мощности; α – угол падения пласта, град; ƒн, ƒо, и ƒу – сред-
невзвешенный коэффициент крепости пород непосредственной, 
основной кровли и угля; η – отношение начального распора крепи 
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к ее рабочему сопротивлению; Vп – скорость подвигания очистно-
го забоя при предполагаемой нагрузке на забой, м/сут. 

Протяженности зоны опорного давления L определяем по 
номограмме, представленной в нормативном документе  [2]. Но-
мограмма представлена на рис. 1.1. Скорость подвигания очист-
ного забоя определяем исходя из предполагаемого значения су-
точной нагрузки на забой: 

 

                                            
clm

A
V

⋅γ⋅⋅
=

л

cп
п ,                                    (1.7) 

 

где Vп – скорость подвигания очистного забоя при предполагае-
мой нагрузке на забой, м/сут; Асп – предполагаемая суточная на-
грузка на забой, т; m – мощность пласта, м;  lл – длина лавы, м;   
γ – объемная масса угля, т/м3 (во всех вариантах 1,3); с – коэффи-
циент извлечения угля в очистном забое (с = 0,98). 
 

 
Рис. 1.1. Номограмма для определения размера зоны опорного давления  

 



РГР  № 1 Определение нагрузки на очистной забой  по фактору управления кровлей                              9                                          

 

 2. Определение ожидаемой нагрузки на крепь 
 Существуют различные методики расчета нагрузки на 
крепь. Они могут отражать влияние тех или иных факторов на 
нагрузку, в зависимости от поставленной задачи. В данной работе 
важно исследовать зависимость нагрузки на крепь от параметров 
обрушения кровли. Поэтому в контексте данной работы восполь-
зуемся формулой, включающей в себя классические параметры 
обрушения кровли: 
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где Qр – ожидаемая нагрузка на очистную крепь, кН/м2; γп – объ-
емный вес пород кровли, кН/м3 (во всех вариантах γп = 23 кН/м3); 
Zн и Zо – мощность непосредственной и основной кровли, м;    
н
поR  и о

поR – шаг периодического обрушения непосредственной и 
основной кровли, м; В – длина элементов секции механизирован-
ной крепи, воспринимающих нагрузку обрушенных пород, м   
(В = 4,5÷5,2 м); k – коэффициент, учитывающий возможные из-
менения условий отработки выемочного столба (принимаем 1,1). 
  
 3. Определение оптимальной нагрузки на очистной за-
бой по фактору управления кровлей 

В результате расчетов предыдущего раздела установлено, 
что ожидаемая нагрузка на очистную крепь Qр будет больше (или 
меньше) сопротивления крепи Pн. 
 Если установлено, что Qр больше Pн,  то для обеспечения 
безопасной эксплуатации крепи необходимо предусмотреть тех-
нологические решения, позволяющие снизить нагрузку на крепь 
от обрушающихся пород кровли. Другими словами, необходимы 
решения по управлению кровлей, применение которых снизит 
ожидаемую нагрузку на крепь.   
 Если Qр меньше Pн, то имеется возможность увеличить 
предполагаемую нагрузку на очистной забой Асп (например, мож-
но предусмотреть дегазацию или выбрать более производитель-
ный комбайн). Очистная крепь позволяет это сделать.  
 В рамках этой работы необходимо определить максималь-
ную скорость подвигания очистного забоя по фактору ожидаемой 
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нагрузки на крепь Vд и соответствующую ей суточную нагрузку 
на забой Аск.  
 Вначале необходимо установить значение скорости Vд, при 
котором ожидаемая нагрузка на крепь Qр будет удовлетворять ус-
ловию (1.9) с минимальной разницей. Для этого необходимо про-
извести повторный расчет по формулам (1.1)–(1.8) с уменьшен-
ным (если Qр > Pн) или увеличенным (если Qр < Pн) значением Vп.  
 

 Qр ≤ Pн.                                           (1.9) 
 

 Подбор значения Vд по формуле (1.7)  выполняется за счет 
уменьшения или увеличения Асп с шагом в один цикл (0,8 м/сут). 
 Теперь определяем суточную нагрузку на очистной забой с 
учетом скорости Vд: 
 

                                    сnrlmА ⋅⋅⋅⋅⋅= γцдлск ,                           (1.10) 
 

где Аск – суточная нагрузку на очистной забой по фактору пре-
дельной нагрузки на крепь, т; m – мощность отрабатываемого пла-
ста, м; lл – длина лавы, м; r – ширина захвата комбайна, м; nцд – до-
пустимое значение количества циклов в сутки при оптимальной 
скорости подвигания, шт.; γ – объемная масса угля, т/м3 (во всех 
вариантах 1,3); с – коэффициент извлечения угля в очистном забое 
(с = 0,98). 
 Допустимое значение количества циклов в сутки составит: 

  

                                                 
r

V
n д
цд = ,                                       (1.11) 

 

где Vд – допустимая скорость подвигания очистного забоя, м/сут; 
r – ширина захвата комбайна, м 

 
 4. Построение графиков управления кровлей 

В этом разделе работы необходимо построить графики 
управления кровлей (зависимость шагов обрушения от скорости 
подвигания и суточной нагрузки)  при первичной посадке и пе-
риодических обрушениях. Графики строят для значений скорости 
от нуля до Vд. 

Образец выполнения графической части представлен в при-
мере выполнения работы. 



РГР  № 1 Определение нагрузки на очистной забой  по фактору управления кровлей                        11                                          

 

Примеры выполнения работы 
Пример № 1 

Исходные данные Значение 

угол падения α, град  
 

10 

мощность m, м 2,5 Пласт 

средневзвешенный коэффициент крепости  fу 0,9 
 

мощность Zн, м  4 Непосредственная  
кровля  средневзвешенный коэффициент крепости  fн 2,5 

мощность Zо, м 15 
Основная кровля  

средневзвешенный коэффициент крепости  fо 5,9 
 

Сопротивление крепи Рн, кН/м2 1100 

Глубина ведения горных работ Н, м 400 

Длина лавы Lл, м 250 

Отношение начального распора крепи к ее рабочему сопротивле-
нию η 

0,5 

Количество плоскостей расслоения пород кровли в 1 м ее мощно-
сти п 

3 

Предполагаемая суточная нагрузка на забой Асп, т  5733 
 

1. Расчет шагов обрушения кровли 
Определяем все составляющие, необходимые для расчета 

шагов обрушения по формулам (1.1)–(1.4). Протяженность зоны 
опорного давления L определяем по номограмме (рис. 1.1). Она 
составит  62 м. Скорость подвигания очистного забоя будет равна: 

 

           2,7
98,03,12505,2

5733
п =

⋅⋅⋅
=V  м/сут. 

 

 Следовательно, размеры зон активного расслоения составят: 
 

( ) ( ) м; 66,1
2,710sin120,519,0

34
621036 3

н =
⋅+⋅⋅+⋅

⋅⋅⋅= −
o

h  

 

( ) ( ) м. 44,4
10sin120,519,0

34
621036 3

о =
+⋅⋅+⋅

⋅⋅⋅= −
o

h  
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Теперь определяем шаг первичной посадки и периодическо-
го обрушения непосредственной и основной кровли:  

 

( ) ( ) м;  2610sin15,10
250

2,75,2
10sin136 5,2

66,1
7,0

н
пп ≈⋅+⋅++⋅=

⋅−
eR oo  

 

( ) ( ) м; 6210sin12,75,10
250

2,79,5
10sin136 9,5

44,4
7,0

о
пп ≈⋅+++⋅=

−
eR oo

 

 

( ) м; 8,7 7,7510sin15,10 5,2

66,1
7,0

н
по ≈=⋅+=

−
еR o   
 

( ) м. 6,1952,9110sin12,75,10 9,5

44,4
7,0

о
по ≈=⋅+=

−
eR o  

 
 2. Определение ожидаемой нагрузки на крепь 
 Определим ожидаемую нагрузку на крепь: 
 

1194,9019311,1
5

)6,19157,08,74(23
р ≈=⋅⋅⋅+⋅⋅=Q  кН/м2. 

 
 3. Определение оптимальной нагрузки на очистной за-
бой по фактору управления кровлей 
 В результате расчетов установлено, что ожидаемая нагрузка 
на очистную крепь Qр будет больше сопротивления крепи Pн 
(1194 > 1100). Теперь необходимо определить максимальную 
скорость подвигания очистного забоя по фактору ожидаемой на-
грузки на крепь Vд и соответствующую ей суточную нагрузку на 
забой Аск. При этом должно выполниться условие (1.9). Снижаем 
скорость подвигания и повторяем расчеты по формулам (1.1)–
(1.5) и (1.8) 
 Условие выполняется при значении Vд = 5,6 м/сут: 
 

( ) ( ) м;88,1
6,510sin120,519,0

34
621036 3

н =
⋅+⋅⋅+⋅

⋅⋅⋅= −
o

h  

 

( ) ( ) м;  2310sin15,10
250

6,55,2
10sin136 5,2

88,1
7,0

н
пп ≈⋅+⋅++⋅=

⋅−
eR oo  
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( ) ( ) м; 5510sin16,55,10
250

6,59,5
10sin136 9,5

44,4
7,0

о
пп ≈⋅+++⋅=

−
eR oo

 

 

( ) м; 3,7 7,2810sin15,10 5,2

88,1
7,0

н
по ≈=⋅+=

−
еR o  
 

( ) м. 2,1721,1710sin16,55,10 9,5

44,4
7,0

о
по ≈=⋅+=

−
eR o   

 

62011,1
5

)2,17157,03,74(23
р =⋅⋅⋅+⋅⋅=Q  кН/м2. 

 

В заключение определяем суточную нагрузку на очистной 
забой по фактору предельной нагрузки на крепь Аск с учетом зна-
чения скорости Vд: 

;7
8,0
6,5

цд ==n  

 

    445998,03,178,02505,2ск =⋅⋅⋅⋅⋅=А т. 
 

 Таким образом, установлено что в данных условиях разра-
ботки при использовании механизированной крепи с сопротивле-
нием 1100 кН/м2 максимально допустимая нагрузка по фактору 
управления кровлей составляет 4459 т в сутки. Значит, очистная 
крепь не позволяет достигать предполагаемой суточной нагрузки 
на забой 5733 т. Добычу необходимо снизить на 1274 т в сутки 
(на 2 цикла). 

 
 4. Построение графиков управления кровлей 
 Перед построением графиков выполняем расчеты по пред-
ставленной методике с шагом скорости подвигания забоя 0,8 м  
(в один цикл). Строим графики по полученным результатам. 

 
Пример № 2 

 Для большей наглядности зависимости между сопротивле-
нием крепи и суточной нагрузкой на забой пример расчета № 2 
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представлен с такими же исходными данными, как в № 1, кроме 
сопротивления крепи. 
  

Исходные данные Значение 

угол падения α, град  
 

10 

мощность m, м 2,5 Пласт 

средневзвешенный коэффициент крепости  fу 0,9 
 

мощность Zн, м  4 Непосредственная  
кровля  средневзвешенный коэффициент крепости  fн 2,5 

мощность Zо, м 15 
Основная кровля  

средневзвешенный коэффициент крепости  fо 5,9 
 

Сопротивление крепи Рн, кН/м2 1320 

Глубина ведения горных работ Н, м 400 

Длина лавы Lл, м 250 

Отношение начального распора крепи к ее рабочему сопротивле-
нию η 

0,5 

Количество плоскостей расслоения пород кровли в 1 м ее мощно-
сти п 

3 

Предполагаемая суточная нагрузка на забой Асп, т  5733 
 

1. Расчет шагов обрушения кровли 
Определяем все составляющие, необходимые для расчета 

шагов обрушения по формулам (1.1)–(1.4). Протяженность зоны 
опорного давления L определяем по номограмме (рис. 1.1). Она 
составит  62 м. Скорость подвигания очистного забоя будет равна: 
 

2,7
98,03,12505,2

5733
п =

⋅⋅⋅
=V  м/сут. 

 

 Следовательно, размеры зон активного расслоения составят: 
 

( ) ( ) м; 66,1
2,710sin120,519,0

34
621036 3

н =
⋅+⋅⋅+⋅

⋅⋅⋅= −
o

h  

( ) ( ) м. 44,4
10sin120,519,0

34
621036 3

о =
+⋅⋅+⋅

⋅⋅⋅= −
o

h  

 

Теперь определяем шаг первичной посадки и периодическо-
го обрушения непосредственной и основной кровли:  
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( ) ( ) м;  2610sin15,10
250

2,75,2
10sin136 5,2

66,1
7,0

н
пп ≈⋅+⋅++⋅=

⋅−
eR oo  

 

( ) ( ) м; 6210sin12,75,10
250

2,79,5
10sin136 9,5

44,4
7,0

о
пп ≈⋅+++⋅=

−
eR oo

 

 

( ) м; 8,7 7,7510sin15,10 5,2

66,1
7,0

н
по ≈=⋅+=

−
еR o   
 

( ) м. 6,1952,9110sin12,75,10 9,5

44,4
7,0

о
по ≈=⋅+=

−
eR o  

 2. Определение ожидаемой нагрузки на крепь 
 Определим ожидаемую нагрузку на крепь: 
 

1194,9019311,1
5

)6,19157,08,74(23
р ≈=⋅⋅⋅+⋅⋅=Q  кН/м2. 

 
 3. Определение оптимальной нагрузки на очистной за-
бой по фактору управления кровлей 
 В результате расчетов установлено, что ожидаемая нагрузка 
на очистную крепь Qр будет меньше сопротивления крепи Pн 
(1194 < 1320). Теперь необходимо определить максимальную 
скорость подвигания очистного забоя по фактору ожидаемой на-
грузки на крепь Vд и соответствующую ей суточную нагрузку на 
забой Аск. При этом должно выполниться условие (1.9). Увеличи-
ваем скорость подвигания и повторяем расчеты по формулам 
(1.1)–(1.5) и (1.8) 
 Условие выполняется при значении Vд = 8,8 м/сут: 
 

( ) ( ) м; 5,1
8,810sin120,519,0

34
621036 3

н =
⋅+⋅⋅+⋅

⋅⋅⋅= −
o

h  

 

( ) ( ) м;  2810sin15,10
250

8,85,2
10sin136 5,2

5,1
7,0

н
пп ≈⋅+⋅++⋅=

⋅−
eR oo  



16                        РГР № 1. Определение нагрузки на очистной забой  по фактору управления кровлей 

( ) ( ) м; 6810sin18,85,10
250

8,86
10sin136 9,5

44,4
7,0

о
пп =⋅+++⋅=

−
eR oo

 

( ) м;  8,110sin15,10 5,2

5,1
7,0

н
по =⋅+=

−
еR o   

( ) м;21,658,2110sin18,85,10 9,5

44,4
7,0

о
по ≈=⋅+=

−
eR o  
 

13101310,451,1
5

)6,21157,01,84(23
р ≈=⋅⋅⋅+⋅⋅=Q  кН/м2. 

 

В заключение определяем суточную нагрузку на очистной 
забой по фактору предельной нагрузки на крепь Аск с учетом зна-
чения скорости Vд: 

;11
8,0
8,8

цд ==n  

 

 700798,03,1118,02505,2ск =⋅⋅⋅⋅⋅=А т. 
 

 Таким образом, установлено, что в данных условиях разра-
ботки при использовании механизированной крепи с сопротивле-
нием 1320 кН/м2 максимально допустимая нагрузка по фактору 
управления кровлей составляет 7007 т в сутки. Значит очистная 
крепь позволяет увеличить нагрузку на 1274 т в сутки (на 2 цикла). 

 
Примеры контрольных вопросов 

 
 1. Назовите свойства кровли, от которых зависит величина 
шага периодического обрушения непосредственной и основной 
кровли Rпо согласно изученной методике. 
 2. Что происходит с шагом обрушения Rпп и Rпо кровли при 
увеличении скорости подвигания забоя? 
 3. Как изменение скорости подвигания забоя влияет на на-
грузку на очистную крепь? 
 4. Какое значение первичного шага посадки основной кров-
ли получается при предполагаемой суточной нагрузке на забой 
Асп? 
 5. Какая максимально допустимая суточная нагрузка на за-
бой Аск получается для  ваших условий  отработки пласта? 
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Зависимости первичного шага обрушения Rпп и шага  
периодического обрушения Rпо от скорости подвигания забоя V 

 

Пояснения к проекциям точек на оси Rпп и Rпо 
 

№ Первичная посадка № Периодические обрушения Пример  
1  о

ппR = 68 м при Vд = 8,8 м/сут 7 о
поR = 21,6 м при Vд = 8,8 м/сут № 2 

2  о
ппR = 62 м при Vп = 7,2 м/сут 8 о

поR = 19,6 м при Vп = 7,2 м/сут № 1, 2 

3  о
ппR = 55 м при Vд = 5,6 м/сут 9 о

поR = 17,2 м при Vд = 5,6 м/сут № 1 

4  н
ппR = 28 м при Vд = 8,8 м/сут 10 н

поR = 8,1 м при Vд = 8,8 м/сут № 2 

5 н
ппR = 26 м при Vп = 7,2 м/сут 11 н

поR = 7,8 м при Vп = 7,2 м/сут № 1, 2 

6  н
ппR = 23 м при Vд = 5,6 м/сут 12 н

поR = 7,3 м при Vд = 5,6 м/сут № 1 
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Пояснения к проекциям точек на оси Qр и Аск: 
13 (пример № 2) – Qр=1310 кН/м2 при Аск=7007 т/сут; 14 (примеры № 1, 2) – Qр=1194 кН/м2 при Ап = 5733 т/сут; 

15 (пример № 1) – Qр=1062 кН/м2 при Аск = 4459 т/сут 
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                                                                                                                                                  Таблица 1.1 
Исходные данные к РГР № 1 

Пласт 
Непосредственная  

кровля 
Основная кровля 

№ 
варианта 

m, м fу 
α,  
град 

fн Zн, м fо Zо, м 
lл, м 

Рн, 
кН/м2 

H, м η n 
Aсп, 
т/сут 

1 1,4 0,97 9 3 3,9 6,2 14 220 630 345 0,4 5 2825 
2 1,7 0,95 14 3,3 3,8 6,5 15 235 900 456 0,5 4 3257 
3 1,9 0,91 8 3,7 4,2 7,1 16 250 1050 567 0,6 3 3389 
4 2,3 0,89 6 4,1 3,8 7,4 14 230 720 385 0,4 4 4313 
5 2,6 0,81 10 3,7 4,1 7,5 15 250 1320 297 0,5 3 4637 
6 2,9 1,06 12 3,5 3,7 5,8 23 230 924 508 0,6 4 6118 
7 3,1 0,91 5 3,9 2,5 6,8 27 240 1200 376 0,4 3 6066 
8 3,5 0,85 16 3,8 2,7 6,7 14 245 1500 441 0,5 4 7866 
9 3,7 1,00 18 3,2 2,9 7,1 21 250 1300 621 0,6 3 6599 
10 4,2 1,09 3 3,4 2,9 6,4 20 255 1320 543 0,4 4 9824 
11 4,6 0,97 9 2,6 3,8 6,3 18 260 1300 423 0,5 4 9752 
12 1,4 0,97 7 3,4 3,9 6,2 15 245 1050 345 0,4 3 2797 
13 2,8 0,91 13 3,1 3,8 6,8 22 275 1160 477 0,4 5 7063 
14 3,2 0,89 15 2,7 4,2 6,2 21 250 1160 345 0,5 4 8154 
15 1,1 0,96 8 2,5 2,8 5,7 14 245 900 456 0,6 6 1648 
16 1,9 1,06 9 2,9 4,1 5,9 16 235 885 567 0,4 5 3641 
17 1,2 0,85 7 2,8 3,7 6,5 12 255 650 385 0,5 6 2183 
18 2,2 0,85 10 3,2 2,5 5,8 26 260 1200 297 0,6 4 2915 
19 3,8 1,15 14 2,4 2,2 5,8 13 280 900 108 0,4 3 6507 
20 1,4 0,92 6 2,6 2,9 6,7 14 250 800 176 0,5 3 1784 
21 1,5 0,97 5 2,7 2,9 6,1 13 274 720 241 0,6 5 2932 
22 1,6 0,95 11 3,1 3,8 6,4 12 245 650 221 0,4 6 3596 
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РГР № 2. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
РАЗУПРОЧНЕНИЯ КРОВЛИ ПРИ 
ОТРАБОТКЕ ВЫЕМОЧНОГО СТОЛБА 
 

 Цель работы: приобретение навыков в определении пара-
метров разупрочнения кровли выемочного столба при его отра-
ботке механизированным комплексом. 
  

Теоретические положения 
Ведение очистных работ, кроме традиционного осложняю-

щего фактора – метана, в некоторых горно-геологических усло-
виях осложняется проблемами с управлением кровлей. В частно-
сти, эти проблемы возникают при зависании кровли на больших 
площадях над выработанным пространством. Такие кровли при-
нято называть труднообрушаемыми. Более детально условия от-
несения кровель к труднообрушаемым  рассматриваются при 
изучении классификации [3]. Следует отметить, что на угольных 
шахтах РФ и Кузбасса, в частности, значительная часть высоко-
качественных запасов угля залегает в пластах с труднообрушае-
мыми кровлями. Значительная часть таких запасов находится на 
юге Кузбасса. Практически всегда отработка таких пластов со-
провождается трудностями. Поэтому в горной науке уделяется 
значительное внимание исследованию вопросов отработки пла-
стов с труднообрушаемыми кровлями.  

Особо следует отметить, чем опасны такие кровли. Зависа-
ние и последующее  обрушение больших блоков кровли может 
привести к посадке "насухо" гидравлических стоек крепи. Это 
неоднократно наблюдалось на шахтах Кузбасса [4]. Были случаи, 
когда комплекс  задавливало целиком, без возможности его де-
монтажа.  Особенно актуальна эта проблема была в недалеком 
прошлом, когда угольная отрасль была недостаточно оснащена 
механизированными крепями с относительно высоким сопротив-
лением (более 1000 кН/м2).  Первичная посадка больших  проле-
тов основной кровли (до 100 м) приводит к опасному явлению – 
мгновенному вытеснению больших объемов газа в призабойное 
пространство и формированию воздушных ударов. Кроме того, 
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именно наличие труднообрушаемой кровли способствует воз-
никновению горных ударов, особенно на мощных пластах. 

Тенденция к повышению суточной нагрузки, а следователь-
но, скорости подвигания забоя делает вопросы управления труд-
нообрушаемой кровлей еще более актуальными. Это связано с 
тем, что увеличение скорости подвигания, как правило, приводит 
к увеличению шага обрушения кровли. При высоких скоростях 
подвигания размер блоков обрушения кровли может превышать 
критические значения, т. е. нагрузка на крепь может превышать 
сопротивление крепи. Для того чтобы избежать таких ситуаций, 
необходимо либо уменьшать скорость отработки (рассмотрено в 
РГР № 1), либо проводить мероприятия по разупрочнению кровли.   

Разупрочнение является одним из наиболее эффективных 
методов управления труднообрушаемой кровлей. Мероприятия 
по разупрочнению кровли регламентируются инструкцией [5].  
В этом документе представлен ряд методов предварительного ра-
зупрочнения кровли, а также разупрочнения уже образовавшихся 
консолей. В рамках данной работы рассматривается методика 
наиболее применяемого и универсального способа – передового 
торпедирования кровли. 

 
Ход работы 

 Во всех вариантах предполагается отработка пласта полого-
го или наклонного падения длинными столбами по простиранию.
 Ход выполнения работы поэтапно выглядит следующим об-
разом:  
 1. Определение подтипа, структурного строения кровли и 
выбор схем разупрочнения. 
 2. Определение параметров выбранной схемы для разупроч-
нения кровли при первичной посадке. 
 3. Определение параметров выбранной схемы для разупроч-
нения кровли при периодических обрушениях. 
 4. Построение выбранных схем разупрочнения и составле-
ние сводной таблицы параметров разупрочнения кровли. 
 
 1. Определение подтипа, структурного строения кровли 
и выбор схем разупрочнения 
 Выбор схемы разупрочнения и расчет ее выполняются на 
основе сведений о строении непосредственной и основной кров-
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ли. При этом мощность непосредственной кровли влияет на вы-
бор схемы, а структурное строение основной кровли – на расчет 
параметров зарядов.  
 Труднообрушаемые кровли разделены согласно каталогу [6] 
на четыре подтипа в зависимости от отношения мощности непо-
средственной кровли hнк к вынимаемой мощности пласта mв и 
предела прочности на сжатие σсжо основной кровли. Эта класси-
фикация легла в основу табл. 2.1. 
 

                                                                                            Таблица 2.1 
Определение подтипа кровли по нагрузочным свойствам 

Подтип 
Диапазоны σсжо ≤ 80 МПа σсжо > 80 МПа 
0,50 ≥ hнк/mв  3А1 3Б1 

1 ≥ hнк/mв > 0,50  3А2 3Б2 

2 ≥ hнк/mв > 1,0  3А3 3Б3 

4 ≥ hнк/mв > 2 3А4 3Б4 
 

 Для более эффективного разупрочнения необходимо уста-
новить поверхности первоначального расслоения по одному из 
ослабленных контактов, выделяющему нижний слой основной 
кровли, от которого зависит нагружение крепи. Согласно инст-
рукции [5] выделяют несколько структурных типов кровли по 
этому признаку. Классификация приведена в табл. 2.2, а графиче-
ское пояснение – на рис. 2.1. 
 

Таблица 2.2 
Определение структурного типа основной кровли  

Основная кровля 
Структурный 

тип 
Нерасслаивающаяся, монолитная на всю мощность 12–15 м C1  
Разделена ослабленным контактом приблизительно на два 
одинаковых по мощности слоя C2 

Нижний слой, выделяемый ослабленным контактом, имеет 
большую мощность, чем верхний C3 

Нижний слой имеет меньшую мощность, чем верхний. Обру-
шение верхнего слоя происходит после обрушения нижнего C4 

 

 Используя исходные данные, необходимо определить подтип 
по нагрузочным свойствам и структурный тип основной кровли. 
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Рис. 2.1. Определение структурного типа основной кровли:  

а – структурный тип С1; б – структурный тип С2; в – структурный 
тип С3; г – структурный тип С4 
 

 Далее выбирают схемы разупрочнения при первичной посад-
ке. Выбор схем производится по табл. 2.3. Схемы представлены на 
рис. 2.2. На всех рисунках показаны проекции скважин на пласт. 
  

Таблица 2.3 
Выбор схемы разупрочнения при первичной посадке  

Вариант схемы Область применения 

Перпендикулярная 2.2, а 

Перпендикулярная 2.2, б 
Любые подтипы кровли  

Параллельные 2.2, в, г 3А2, 3А3, 3Б2, 3Б3, Р > 720 кН/м2 

Наклонные 2.2, д, е, ж Любые подтипы кровли  

Комбинированная 2.2, з 3А1, 3А2, 3Б1, 3Б2, σсжн ≥ 40 МПа 
 

Примечание: σсжн – предел прочности на сжатие непосредственной кров-
ли; Р –  сопротивление крепи (см. исходные данные). 

 

По назначению скважины подразделяются на: 
 – основные; 
 – оконтуривающие; 

а) 

в) г) 

б) 
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 – отсечные (предотвращение зависания кровли у границ це-
ликов, штреков и для инициирования разрушения при выходе 
комплекса из монтажной камеры). 
  

  а) 

п

п
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  в)                                             г) 
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Рис. 2.2. Схемы разупрочнения основной кровли при первичной посадке 
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Продолжение рис. 2.2:  
а – перпендикулярная схема;    б – перпендикулярная схема с перед-

ними,  задними отсечными и оконтуривающими скважинами; в – парал-
лельная схема при подтипе кровли 3А2, 3А3; г – параллельная схема при 
подтипе 3Б2, 3Б3; д – наклонная схема с разворотом на забой; е – наклон-
ная схема с разворотом на массив; ж – наклонная схема с параллельными 
встречными скважинами; з – комбинированная схема; A – основные па-
раллельные (перпендикулярные) скважины; B – основные наклонные сква-
жины; E – отсечные скважины в передней заделке; F – отсечные скважи-
ны в задней заделке; G – оконтуривающие скважины 
   
 Схемы расположения скважин подразделяются на виды по 
следующим признакам: 
 – по ориентировке скважин относительно линии очистного 
забоя (перпендикулярные, параллельные, наклонные); 
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 – по количеству сторон выемочного столба или подготови-
тельных выработок, из которых бурятся скважины (одно- и дву-
сторонние); 
 – по количеству скважин в плоскости разупрочнения (одно- 
и двухъярусные). 
 Двусторонние схемы применяют при длине лавы более  
120 м (предусмотрено во всех вариантах). Двухъярусные схемы – 
это две скважины, проведенные из одного места (рис. 2.4). 
 Наклонные схемы целесообразно применять, когда имеются 
данные о направлении основной системы естественной трещино-
ватости в кровле. В зависимости от этого направления выбирают 
конкретный вариант наклонной схемы. Угол разворота скважин 
выбирается из расчета эффективного воздействия энергии взрыва 
на раскрытие естественных трещин. 
 Наиболее универсальными схемами для разупрочнения 
кровли при периодических обрушениях являются параллельная и 
наклонная (рис. 2.3 и 2.4). Они могут применяться при любых 
подтипах кровли с любыми современными крепями. Поскольку 
данные о направлении основной системы естественной трещино-
ватости пород кровли в рамках данной работы не задаются, во 
всех вариантах принимается параллельная схема. Однако для 
полноты изучения этой темы параметры наклонной схемы тоже 
будут приведены в 3 разделе. 
 

      а)                                                   б) 

лx

по

лx

по

 
 

Рис. 2.3. Схемы разупрочнения основной кровли при периодических обрушениях: 
 а – параллельная схема; б – наклонная схема; A – основные парал-
лельные скважины; B – основные наклонные скважины 
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 2. Определение параметров выбранной схемы для разу-
прочнения кровли при первичной посадке 
 В зависимости от выбранной схемы разупрочнения необхо-
димо определить следующие параметры: 
 – расстояние между основными скважинами (устьями сква-
жин) Rпп, м; 
 – расстояние от монтажной камеры до основных или окон-
туривающих скважин Zп, м; 
 – расстояние, характеризующее расположение отсечных и 
оконтуривающих скважин Rоп, Rоз и Rок, м; 
 – угол между осями выработки и наклонных скважин β, град;  
 – длину скважин lпп, lп,  

н
ппl , или Uпп м; 

 – углы между осью скважины и плоскостью пласта θпп и '
ппθ ;  

 – число скважин разупрочнения Nпп; 
 – суммарную длину скважин с

ппL , м; 
 – массу заряда в скважине qпп, кг; 
 – суммарную массу заряда скважин Qпп, кг. 
 Во всех схемах параметры определяются для участка кровли 
на расстоянии не менее предполагаемого шага первичной посад-
ки основной кровли Lп от монтажной камеры.  
 Расстояния Rпп зависят от подтипа кровли, несущей способ-
ности крепи и значения Lп. Значения этих расстояний принима-
ются согласно требованиям табл. 2.4–2.6. 
 

Таблица 2.4 
Значения Rпп для перпендикулярных схем, м 

Подтип кровли Сопротивление крепи, 
кН/м2 3А 3Б 
< 720 15÷20 

720÷1000 20÷25 
> 1000 25÷30 

10÷12 
скважины  

двухъярусные 
 

 Отсечные скважины E и F рекомендуется применять при  
α > 18° и крепях с сопротивлением менее 720 кН/м2. При этом 
скважины F (в задней заделке) при любых типах кровли следует 
закладывать двухъярусными, а отсечные скважины E (впереди 
монтажной камеры) – одноярусными. При подтипе 3Б1 дополни-
тельно закладываются оконтуривающие скважины G на расстоя-
нии Rок, равном 6÷10 м от проекции верхних концов скважин А. 
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Длина скважин E, F и G принимается из условия расстояния ме-
жду концами (верхними торцами) встречных скважин x, равного 
10÷15 м (см. рис. 2.2, б). 
 При параллельной схеме, в зависимости от типа кровли, по-
ложение скважин определяют либо расстоянием от монтажной 
камеры Zп, либо расстоянием между скважинами Rпп.  
 

Таблица 2.5 
 Значения  Zп и Rпп для параллельных схем, м 

Подтип кровли Сопротивление крепи, 
кН/м2 3А2, 3А3 3Б2, 3Б3 

1 скважина Zп = 0,5Lп ≥ 720 
2 скважина Zп = 0,67Lп 

Rпп = 10÷12 
 

  

 При типе кровли 3А2, 3А3 бурят отсечные скважины в пе-
редней заделке Е (рис. 2.2, в). В условиях пучения почвы реко-
мендуется применять отсечные скважины F. 

Угол разворота скважин в наклонных схемах относительно 
прилегающих выработок принимают β = 70÷80º. 
 

 Таблица 2.6 
Значения  Rпп для наклонных схем, м 

Подтип кровли Сопротивление крепи, 
кН/м2 3А 3Б 
< 720 15÷20 

720÷1000 20÷25 
> 1000 25÷30 

10÷15 

 

 При комбинированной схеме при любом сопротивлении 
крепи принимают следующие параметры. Расстояние Rпп между 
устьями основных наклонных скважин В для подтипов 3А1 и 3А2 
15 м, для подтипов 3Б1 и 3Б2 10 м. Угол наклона этих скважин  
β = 70÷80º. Отсечные скважины E и F рекомендуется применять в 
любых условиях. Оконтуривающие скважины G проводят на рас-
стоянии 0,5Lп от монтажной камеры. 
 Расстояние между отсечными скважинами E, F и монтажной 
камерой для всех схем принимаются: 

Rоп = 10÷15 м,  Rоз = 2÷3 м. 
 Длина скважин, в зависимости от схемы, определяется по 
представленным далее формулам. 
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                                 2
впп

2
лпп ))(5,0( hxLl +−= ,                         (2.1) 
 

где  lпп – длина скважин А (кроме перпендикулярной схемы), E, F, 
G, м;  Lл – длина лавы, м; x – расстояние между концами встреч-
ных скважин (10 м); hвпп – высота заложения верхнего торца за-
ряда (скважины) от пласта, м;  
 Для скважин А в перпендикулярной схеме: 
 

                                            2
впп

2
пп hLl += ,                                 (2.2) 
 

где lп – длина скважин А перпендикулярной схемы при первич-
ной посадке, м; Lп – предполагаемый (без разупрочнения) шаг 
первичной посадки основной кровли, м; hвпп – высота заложения 
верхнего торца заряда (скважины) от пласта, м. 
 Для скважин В в наклонной схеме: 
 

                   
)90cos(

ппн
пп β−

= l
l ,                                 (2.3) 

 

где β – угол разворота скважин относительно прилегающих вы-
работок принимают, град (β = 70÷80º).  
 Длина скважин второго яруса A' и F' принимается исходя из 
такой же высоты заложения верхнего торца, как у скважин перво-
го яруса A и F: 
 

                                2
впп

2
лпп ))(25,0( hxLU +−= ,                      (2.4) 

 

где Uпп – длина скважин второго яруса A' и F', м; Lл – длина лавы, 
м; x – расстояние между концами встречных скважин (подставля-
ется значение для скважин первого уровня x = 10 м); hвпп – высота 
заложения верхнего торца заряда от пласта, м. 
 Графическое пояснение к расчету по формулам (2.1) и (2.4) 
представлено на рис. 2.4. Как видно из рисунка, длина определя-
ется по теореме Пифагора. Проекция на пласт скважин второго 
яруса в два раза меньше, чем проекция скважин первого яруса. 
Высота заложения верхнего торца hвпп определяется в зависимо-
сти от структурного типа основной кровли по формулам, пред-
ставленным в табл. 2.7. 
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Рис. 2.4. Пояснение к расчету длины скважин 
 Примечание. В зависимости от расположения штрека относительно пласта, а также устья скважин относительно 
пласта и сечения штрека возможно некоторое отличие фактического значения длины от расчетного.  Поскольку это от-
личие составляет не более 2 %,  допускается его не учитывать. 
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 Таблица 2.7 
Определение высота заложения верхнего торца hвпп 

Формула Структурный тип 

hвпп = hнк + (0,6÷0,8)hо C1 

hвпп = hнк + hнс + (0,2÷0,3)hвс C2 

hвпп = hнк + (0,6÷0,8)hнс C3 

hвпп = hнк + hнс + 0,5 hвс C4 
 

 Угол θпп  ( '
ппθ для скважин второго яруса) составит: 

 

              
il

hвпп
пп arcsin=θ  или  

пп

впп'
пп arcsin

U

h=θ ,                  (2.5) 

 

где hвпп – высота заложения верхнего торца заряда, м; l i – длина 

скважин (lпп, lп, 
н
ппl ), м; Uпп – длина скважин второго яруса, м. 

 Длина забойки (и сыпучей и водяной) принимается: 
 

 ппзбпп )35,03,0( ll ÷= , а заряда соответственно 

ill )65,070,0(зрпп ÷= . 
  

 При определении значений по формулам (2.6) для скважин 
второго уровня вместо lпп подставляется Uпп. Число скважин Nпп 
определяется из конкретной схемы. Общая длина скважин кон-
кретной группы находится как произведение числа этих скважин 

на длину одной скважины. Суммарная длина с
ппL  всех скважин 

реализуемой схемы  находится как сумма общих длин всех типов 
скважин в схеме. 
 Масса заряда в одной скважине определяется по формуле 
 

                                           ∆π= 2
зарзрпппп 025,0 dlq ,                                  (2.7) 

 

где qпп – масса заряда в одной скважине, кг; lзрпп – длина заряда 
скважины, м; dзар – диаметр заряда, м; ∆ – плотность ВВ в заряде, 
кг/м3 (у предохранительных ВВ 1000–1150 кг/м3). 
 Диаметр заряда dзар в породе с σсжо ≤ 80 МПа принимается 
60 мм, а в породах с σсжо > 80 МПа 70 мм.  
 Суммарная масса заряда всех скважин составит: 

(2.6) 
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                                            ii qNQ пппппп ∑= ,                                   (2.8) 
  

где iNппи iqпп– число и масса заряда конкретной группы скважин. 
 При расчетах для перпендикулярной схемы формулы (2.3)–
(2.7) нужно посчитать отдельно для скважин А (у них другая дли-
на) и остальных скважин, сложив затем результаты. 
  
 3. Определение параметров выбранной схемы для разу-
прочнения кровли при периодических обрушениях 
 Для выбранной схемы разупрочнения (параллельной) необ-
ходимо определить следующие параметры:  
 – расстояние между скважинами разупрочнения (шаг торпе-
дирования) Rпо, м;  
 – длину скважины lпо, м; 
 – угол между осью скважины и плоскостью пласта θпо, град;  
 – число скважин разупрочнения Nпо; 

 – суммарную длину скважин с
поL , м; 

 – массу заряда в скважине qпо, кг; 
 – суммарную массу заряда скважин Qпо, кг.  
 Расстояние Rпо зависит от несущей способности крепи и 
значения Lп (табл. 2.8). Значения этих расстояний принимаются 
согласно требованиям табл. 2.4–2.6. 
 

Таблица 2.8 
Значения Rпо для параллельных схем, м 

Подтип кровли Сопротивление крепи, 
кН/м2 3А 3Б 
< 720 Rпо = 0,5 hвпо 
≥ 720 Rпо = 0,67 hвпо 

 

При кровлях типа 3Б применяется двухъярусное располо-
жение скважин, а при кровлях типа 3А – одноярусное. 
 В целом остальные параметры определяются аналогично 
ранее представленной методике [формулы (2.1), (2.3)–(2.7)]. Од-
нако есть два отличия. Высота заложения верхнего торца hвпо при 
расчете формулы (2.1) определяется по формулам, представлен-
ным в табл. 2.9. 
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Число скважин Nпо определяется с учетом суммарной длины 
участков, на которых необходимо выполнять разупрочнение Lз: 

 

                                                
по

з
по

2
R

L
N = ,                                       (2.9) 

 

где Lз – суммарной длины участков, на которых необходимо вы-
полнять разупрочнение, м (указано в задании); Rпо – расстояние 
между скважинами разупрочнения, м. 
 

Таблица 2.9 
Определение высота заложения верхнего торца hвпо 

Формула Структурный тип 

hвпо = hнк + (0,6÷0,8)hо C1 

hвпо = hнс + hнк + 0,5hвс C2 
hвпо = hнс + hнк C3 

hвпо = hнс + hнк + (0,5÷0,7)hвс C4 
 

Основные параметры наклонной схемы следующие. Рас-
стояние между скважинами  при кровлях типа 3Б и 3А для крепей 
с сопротивлением менее 720 кН/м2 принимают 10÷15 м, с сопро-
тивлением более 720 кН/м2 принимают 15÷20 м. Угол разворота 
скважин принимают 50÷80° в зависимости от направления ос-
новной системы естественной трещиноватости пород. При кров-
лях типа 3А применяют одноярусное расположение скважин, при 
кровлях типа 3Б – двухъярусное. 

 

 4. Построение выбранных схем разупрочнения и состав-
ление сводной таблицы параметров разупрочнения кровли 
 Выбранные схемы разупрочнения кровли изображаются в 
масштабе М 1:500 с детализацией элементов в соответствии с 
рис. 2.1–2.4. Выполняется масштабное изображение принятых 
схем разупрочнения при первичной посадке и периодическом 
обрушении с соответствующими сечениями по падению пла-
ста. При этом на размерных линиях и выносках ставятся зна-
чения для конкретного варианта. Для большей наглядности ре-
комендуется разные группы скважин обозначать разными цве-
тами. Структура сводной таблицы параметров разупрочнения 
кровли представлена в примере. 
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Пример выполнения работы 

Исходные данные Значение 

угол падения α, град  
 

19 
Пласт 

вынимаемая мощность mв, м 3,4 

предел прочности на сжатие σсжн, МПа 
 

42 Непосредственная  
кровля  мощность hнк, м 1,6 

предел прочности на сжатие σсжо, МПа 
 

82 

мощность, hо 23,6 

мощность нижнего слоя hнс, м 23,6 
Основная кровля  

мощность верхнего слоя hвс, м – 

Сопротивление крепи Р, кН/м2 810 

Предполагаемый шаг первичной посадки основной кровли Lп, м 88 

Суммарная длина  участков, на которых необходимо выполнять 
разупрочнение Lз, м 

526 

Длина лавы Lл, м 210 

 
 1. Определение подтипа, структурного строения кровли 
и выбор схем разупрочнения 
 Вначале определяем подтип кровли по нагрузочным свойст-
вам (табл. 2.1). Поскольку σсжо = 82 МПа, кровля будет подтипа 
3Б. С учетом hнк = 1,6 м и mв = 3,4 м получаем соотношение 
 

47,0
4,3
6,1

в

нк ==
m

h
, 

 

следовательно, подтип  3Б1. 
 Структурный тип основной кровли определяем по табл. 2.2. 
В нашем случае основная кровля представлена монолитными по-
родами без ослабленного контакта, т. е. соответствует типу С1. 
 Далее по табл. 2.3 выбираем схему разупрочнения при пер-
вичной посадке. Для типа подтипа 3Б1 при σсжн = 42 МПа целесо-
образно применить комбинированную схему (рис. 2.2, з). 
 В отсутствие данных о направлении трещиноватости для ра-
зупрочнения при периодических обрушениях выбираем парал-
лельную схему разупрочнения. 
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 2. Определение параметров выбранной схемы для разу-
прочнения кровли при первичной посадке 

 Для комбинированной схемы разупрочнения предусматри-
вается бурение скважин B, G, E, F и F' (рис. 2.2, з) на участке Lп 
протяженностью 88 м. Для этой схемы определяем следующие 
параметры: 
 – расстояние Rпп, м, между основными наклонными скважи-
нами В; 
 – расстояние Zп, м, от монтажной камеры до оконтуриваю-
щих скважин G; 
 – расстояния Rоп и Rоз, м, характеризующие расположение 
отсечных скважин E и F; 
 – угол β, град, между осями выработки и наклонных сква-
жин В;  
 – длину lпп, 

н
ппl  и Uпп, м, скважин G, E, F, B и F'; 

 – углы θпп и '
ппθ , град, между осью скважин G, E, F, B, F' и 

плоскостью пласта; 
 – число скважин разупрочнения Nпп; 
 – суммарную длину скважин с

ппL , м; 

 – массу заряда qпп, 
Вqпп  и '

пп
Fq , кг, в скважинах G, E, F, B и F'; 

 – суммарную массу заряда скважин Qпп, кг. 
 Расстояние Rпп между устьями основных наклонных сква-
жин В принимаем согласно рекомендациям 10 м. Расстояние Zп 
от монтажной камеры до оконтуривающих скважин G принима-
ется 0,5Lп = 44 м, а до отсечных скважин в передней E и задней F, 
F' заделке соответственно Rоп = 15 м и Rоз = 3 м. 
 Угол β между осями выработки и скважин В принимаем 80°. 
 Далее определяем длины всех видов скважин. Предвари-
тельно рассчитываем высоту заложения верхнего торца этих 
скважин от пласта (табл. 2.7) для структурного типа С1: 
 

hвпп = 1,6 + 0,7 ⋅ 23,6 = 18,12 ≈ 18,1 м. 
 

Тогда с учетом длины лавы 210 м и расстояния х = 10 м 
длина lпп скважин G, E, F составит: 

  

м. 6,10162,1011,18))10210(5,0( 22
пп ≈=+−=l  
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Длина наклонных скважин В составит: 

м. 2,10316,103
)8090cos(

6,101н
пп ≈=

−
=

o
l  

 

 Длина отсечных скважин второго яруса F' будет равна: 
 

м. 2,5317,531,18))10210(25,0( 22
пп ≈=+−⋅=U  

 

 Углы θпп и '
ппθ  будут иметь значения: 

 

;1026,10
6,101
1,18

arcsinпп °≈°==θ    .2089,19
2,53
1,18

arcsin'
пп °≈°==θ  

 

 Теперь определяем число скважин. Скважин G, E, F, и F' 
будет по 2 шт. каждой, т. е. 8 шт. Необходимо выяснить, сколько 
наклонных скважин В разместится во второй половине участка 
Lп. Для этого сначала узнаем длину проекции скважины В на 
плоскость пласта: 

м. 101,5101,54
80sin2

10210
sin2
л

пр ≈=
⋅

−=
β⋅

−=
o

xL
l  

 

Далее определяем длину проекции на штрек: 
 

м. 6,1762,1780cos5,101cosпр
штр
пр ≈=⋅=β⋅= oll  

 

 Таким образом, с учетом штр
прl  = 17,6 м и Rпп = 10 м в пределах 

участка 44 м можно разместить 3 скважины: 17,6 + 10 + 10 = 37,6. 
С учетом двухстороннего расположения получаем 6 наклонных 
скважин В. 
 Тогда число скважин разупрочнения Nпп при первичной по-
садке составит 14 шт. 
 Суммарная длина всех скважин составит: 
 

м. 13352,1335253,262,1036101,6с
пп ≈=⋅+⋅+⋅=L  

 

 Далее определяем массу заряда в скважинах, предваритель-
но определяем длину заряда. Для скважин G, E, F она составит: 
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м. 71,171,126,1017,0зрпп ≈=⋅=l  

 Для скважин В: 
 

м. 2,2772,242,1037,0зрпп ≈=⋅=Bl  

 Для скважин F': 
 

м. 2,3724,372,537,0'
зрпп ≈=⋅=Fl  

 
 

 Масса заряда в одной скважине соответственно будет равна: 
 

кг; 27,527,48100007,0025,01,71 2
пп ≈=⋅⋅π⋅⋅=q  

 

кг; 27,8,7727100007,0025,02,72 2
пп ≈=⋅⋅π⋅⋅=Bq  

 

кг. 14,3,3314100007,0025,02,37 2'
пп ≈=⋅⋅π⋅⋅=Fq  

 

 Суммарная масса заряда всех скважин (2.6) составит: 
 

кг. 4,3602,31468,27627,5пп =⋅+⋅+⋅=Q  
   

 3. Определение параметров выбранной схемы для разу-
прочнения кровли при периодических обрушениях 

 Для параллельной схемы разупрочнения с учетом подтипа 
кровли 3Б1 предусматривается бурение двухъярусных скважин А 
и А' на участке Lз протяженностью 526 м. Для этой схемы опре-
деляем следующие параметры: 
 – расстояние Rпо, м, между кустами основных скважин А и А'; 
 – длину lпо и Uпо, м, скважин А и А'; 
 – углы θпо и '

поθ , град, между осью скважин А и А' и плоско-
стью пласта; 
 – число скважин разупрочнения Nпо; 
 – суммарную длину скважин с

поL , м; 

 – массу заряда qпо и '
по
Аq , кг, в скважинах А и А'; 

 – суммарную массу заряда скважин Qпо, кг. 
 Высота заложения верхнего торца скважин для структурно-
го типа С1 такая же, как при первичной посадке: 
 

hвпо =1,6 + 0,7 ⋅ 23,6 = 18,12 ≈ 18,1 м. 
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 Тогда расстояние между кустами скважин с учетом сопро-
тивления крепи 810 кН/м2 составит: 
 

Rпо = 0,67 ⋅ 18,1 = 12,12 ≈ 12 м. 
 

Тогда с учетом длины лавы 210 м и расстояния х = 10 м 
длина lпо скважин А, так же как при первичной посадке, составит: 

  

м, 6,10162,1011,18))10210(5,0( 22
по ≈=+−=l  

 

а длина скважин второго яруса А' будет равна: 
 

м. 2,5317,531,18))10210(25,0( 22
по ≈=+−⋅=U  

 

 Углы θпо и '
поθ  соответственно будут иметь значения: 

 

;1026,10
6,101
1,18

arcsinпо °≈°==θ    .2089,19
2,53
1,18

arcsin'
по °≈°==θ  

 
Число кустов скважин разупрочнения Nкпо без учета двусто-

роннего расположения определяем с учетом суммарной длины 
участков, на которых необходимо выполнять разупрочнение Lз:  

 

шт. 4488,43
12
526

кпо ≈==N  

 

С учетом двустороннего расположения число кустов соста-
вит 88. Тогда общее число скважин Nпо будет 176. 
 Суммарная длина всех скважин составит: 
 

м.  136222,136228853,288101,6с
по ≈=⋅+⋅=L  

 

 Далее определяем массу заряда в скважинах, предваритель-
но определяем длину заряда. Для скважин А она составит: 
 

м. 71,171,126,1017,0зрпо ≈=⋅=l  
 

 Для скважин А': 
 

м. 2,3724,372,537,0'
зрпо ≈=⋅=Аl  
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 Масса заряда в одной скважине соответственно будет равна: 
 

кг; 27,527,48100007,0025,01,71 2
по ≈=⋅⋅π⋅⋅=q  

 

кг. 14,3,3314100007,0025,02,37 2'
по ≈=⋅⋅π⋅⋅=Аq  

 

 Суммарная масса заряда всех скважин (2.6) составит: 
 

кг.  4,367888,3148827,5по =⋅+⋅=Q  
 
 4. Построение выбранных схем разупрочнения и состав-
ление сводной таблицы параметров разупрочнения кровли 
 Составляем сводную таблицу параметров разупрочнения. 
Выполняем масштабное изображение принятых схем разупрочне-
ния. Показываем вид в плоскости пласта с проекциями скважин. 
Сечение по падению показываем одно (по скважинам, параллель-
ным забою), так как для структурного типа С1 с учетом одинаково-
го расстояния x и высоты заложения верхнего торца (hвпп= hвпо) 
изображения этого сечения для скважин первичной посадки и пе-
риодического обрушения отличаться не будут. 
 

Сводная таблица параметров разупрочнения кровли 

№ Наименование параметра 
Ед. 
изм. 

Значе-
ние 

Общие параметры  

1 Подтип непосредственной кровли – 3Б1 

2 Структурный тип основной кровли – С1 

3 Схема разупрочнения при первичной посадке комбинированная 

4 Схема для разупрочнения при периодических обрушениях параллельная 

Параметры схемы разупрочнения при первичной посадке 

5 
Расстояние Rпп между устьями основных наклонных 
скважин В  

м 10 

6 
Расстояние Zп между оконтуривающими скважинами G и 
монтажной камерой 

м 44 

7 
Расстояние Rоп между передними отсечными скважинами 
Е и монтажной камерой 

м 15 

8 
Расстояние Rоз между задними отсечными скважинами F, 
F' и монтажной камерой 

м 3 
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№ Наименование параметра 
Ед. 
изм. 

Значе-
ние 

9 Угол β между осями выработки и наклонных скважин В град 80 

10 Длина lпп отсечных скважин Е, F и оконтуривающих G м 101,6 

11 Длина н
ппl основных наклонных скважин В м 103,2 

12 Длина Uпп отсечных скважин F' м 53,2 

13 Угол θпп между осью скважин G, E, F, B и плоскостью 
пласта 

град 10 

14 Угол '
ппθ между осью скважин F' и плоскостью пласта град 20 

15 Число скважин разупрочнения Nпп шт. 14 

16 Суммарная длина скважин с
ппL  м 1335 

17 Масса заряда qпп в скважинах G, E, F кг 27,5 

18 Масса заряда Bqпп  в скважинах В кг 27,8 

19 Масса заряда '
пп
Fq  в скважинах F' кг 14,3 

20 Суммарная масса заряда скважин Qпп кг 360,4 

Параметры схемы разупрочнения при периодических обрушениях 

21 Расстояние между скважинами разупрочнения Rпо м 12 

22 Длина lпо скважин А м 101,6 

23 Длина Uпо скважин А' м 53,2 

24 Угол θпо между осью скважин А и плоскостью пласта град 10 

25 Угол '
поθ между осью скважин А' и плоскостью пласта град 20 

26 Число скважин разупрочнения Nпо шт. 176 

27 Суммарная длина скважин с
поL  м 13622 

28 Масса заряда qпо в скважинах А кг 27,5 

29 Масса заряда '
по
Аq  в скважинах А' кг 14,3 

30 Суммарная масса заряда скважин Qпо кг 3678,4 
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Примеры контрольных вопросов 
 1. Дайте определение труднообрушаемой кровле. 
 2. Чем опасно наличие труднообрушаемой кровли над отра-
батываемым пластом? 
 3. Какой способ разупрочнения кровли рассматривается в 
работе? 
 4. Какая схема разупрочнения применена для первичной по-
садки кровли? 
 5. Назовите параметры схемы разупрочнения. 
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Примечание: Сечение (А – А) по скважинам F и F' для комбинированной схемы и сечение (В – В) по скважинам А и А' для па-
раллельной схемы 
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                                                                                                                                               Таблица 2.10 
Исходные данные к РГР № 2 

Пласт 
Непосредственная 

кровля 
Основная кровля № 

варианта α, град mв, м σсжн, МПа hнк, м σсжо, МПа hо, м hнс, м hвс, м 
Р, кН/м2 Lп, м Lз, м Lл, м 

1 8 2 44 2,6 84  7 20,3 690 72 210 230 
2 23 1,7 33 0,8 56 26,6 – 630 75 155 210 
3 19 3,1 44 1,5 83 18,2 – 685 70 347 185 
4 15 2,5 38 1,9 67 – 6,3 18,2 1100 76 260 225 
5 14 2,9 46 3,8 82 – 5,6 28 1100 80 181 212 
6 19 3,7 46 2,8 58 25,2 –  785 77 210 240 
7 12 2,3 46 2,9 81 – 8,4 23,1 630 66 320 180 
8 22 2,7 31 2,0 69 – 7,7 21 1060 70 185 220 
9 19 2,8 38 2,1 84 – 23,8 7,7 785 83 211 245 
10 10 4,1 31 2,0 76 22,4 – 690 81 320 180 
11 19 4,3 37 2,1 83 – 7,7 22,4 785 68 160 235 
12 22 2,6 37 2,9 42 – 20,3 6,3 810 66 270 255 
13 20 2,5 44 1,9 84 21 – 810 83 160 225 
14 20 2 37 0,9 74 – 28 9,1 895 75 187 235 
15 14 2,8 43 2,1 81 – 11,9 17,5 895 83 321 240 
16 13 2,2 43 2,9 46 – 16,8 16,1 785 76 193 250 
17 8 1,8 43 2,4 82 19,6 – 750 85 185 220 
18 23 3,5 33 4,6 58 – 6,3 16,8 685 78 175 265 
19 9 4,2 38 2,1 83 – 16,1 15,4 1060 78 199 260 
20 11 2,4 44 3,1 77 – 25,9 8,4 840 79 199 260 
21 16 3,2 46 1,5 69 – 21,7 7 690 87 219 218 
22 14 2,9 38 1,3 81 18,2 – 685 87 210 230 
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РГР № 3. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ШИРИНЫ ЦЕЛИКОВ 
ПРИ ПАНЕЛЬНОЙ ПОДГОТОВКЕ  
 

 Цель работы: Изучение методики определения размеров це-
ликов в выемочной ступени для охраны горных выработок. 
  

Теоретические положения 
 Целики угля широко используются в шахтах для различных 
целей. Несмотря на то, что в целиках остаются значительные по-
тери угля, применение целиков и сегодня остается практически 
безальтернативной технологией при решении некоторых техно-
логических задач. Большая часть целиков оставляется в пределах 
панелей. Целики служат для охраны подготовительных вырабо-
ток, для более надежной изоляции отработанного пространства 
от участков с действующими горными работами (например, на 
весьма склонных к самовозгоранию пластах) и т. д. Во всех слу-
чаях важно правильно рассчитать ширину целика. С одной сто-
роны, чем шире целик, тем больше вероятность, что он не разру-
шится под действием горного давления и выполнит свою функ-
цию. С другой стороны, чем больше целик, тем больше потери. 
Кроме того, ранее оставленные целики большого размера могут 
оказывать негативное влияние на горнотехнические условия от-
работки сближенных пластов. 
 Вопросам расчета целиков всегда уделялось большое вни-
мание в горной науке. Первые расчеты появились много лет на-
зад. Исследования продолжаются и в настоящее время. Сейчас 
существует несколько широко известных методик определения 
размера целиков. У каждой из них есть модификации. Выбор 
конкретного варианта, как правило, предопределяется доступно-
стью исходных данных для расчета, факторами, которые необхо-
димо учесть при расчете целика в конкретном случае и т. д. 

Для расчета большинства целиков в данной работе принята 
методика, сутью которой является принятие такой ширины цели-
ка угля, при которой расстояния от края выработок до максиму-
мов зоны опорного давления не пересекутся. Определение пара-
метров опорного давление рекомендуется выполнить по извест-
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ной методике [7], которая рассматривалась при изучении дисцип-
лины "Геомеханика". Эта методика относительно широко приме-
няется при расчете в реальных проектных документах действую-
щих шахт. Поэтому авторы остановили свой выбор именно  
на ней.  

Следует отметить, что в некоторых случаях существуют от-
дельные, независимые от геомеханических расчетов требования 
по минимально допустимому размеру целиков. Например, на пла-
стах, склонных к самовозгоранию, минимальный размер целиков 
в зависимости от типа должен составлять 20, 30 или 40 м. Это не-
обходимо для исключения фильтрации воздуха через целик. 

 
Ход работы 

 Во всех вариантах рассматривается уклонная панель при си-
стеме разработки длинными столбами по простиранию с оставле-
нием межлавных целиков. Ход выполнения работы поэтапно вы-
глядит следующим образом:  
 1. Определение типа и количества целиков в панели. 
 2. Расчет параметров опорного давления. 
 3. Определение ширины целиков. 
 4. Построение схем напряжений в целиках.  

 
 1. Определение типа и количества целиков в панели 
 Для рассматриваемых в работе вариантов систем разработки 
целики угля можно разделить на три типа (рис. 3.1):  
 – межлавные целики; 

– целики для охраны панельных выработок;  
– целики для охраны выработок общепластового значения. 

 Межлавные целики служат для охраны подготовительных 
выработок, оконтуривающих выемочные столбы (А), для изоля-
ции отработанных пространств от отрабатываемых столбов и для 
изоляции отработанных пространств соседних столбов друг от 
друга (А'). В некоторых случаях в межлавных целиках проводят 
дополнительные горные выработки (например, газодренажные 
штреки для дегазации выработанного пространства). Обозначим 
эти целики А''. Расчетные схемы для целиков А, А', А'' отличаются 
друг от друга.  

Целики для охраны панельных выработок – это целик меж-
ду наклонными панельными выработками (Б.1) и целики, охра-
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няющие панельные выработки со стороны выработанного про-
странства (Б.2.1, Б.2.2, Б.2.3, Б.2.4). Размер целиков Б.2.1– Б.2.4 
определяет место заложения монтажной камеры на флангах па-
нели и место остановки забоя (заложения демонтажной камеры). 
Наличие фланговых выработок в уклонных панелях регламенти-
руется п. 111 [8]. 

 

 
Рис. 3.1. Схема расположения целиков угля  

 

Целики для охраны выработок общепластового значения – 
это целик между пластовым конвейерным и воздухоподающим 
штреками на транспортом горизонте (В.1) и целики, охраняющие 
пластовые выработки со стороны выработанного пространства 
(В.2 и В.3). 

В разделе необходимо указать типы и число целиков для 
конкретного варианта. Во всех вариантах принимается 4 яруса. 
При обозначении для всех целиков с одинаковой шириной следует 
использовать одинаковые обозначения, указывая при этом их чис-
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ло. Ширина целиков зависит от глубины их расположения. Поэто-
му целики, расположенные на одной глубине, будут иметь одина-
ковую ширину. Все данные рекомендуется представить в виде 
схемы расположения целиков (рис. 3.1) и сводной таблицы 3.1, 
руководствуясь при этом принципами, представленными в этом 
примере. Последний столбец таблицы (Lц) заполняется после вы-
полнения последнего раздела работы. 

 

Таблица 3.1 
Сводная таблица целиков в панели 

Тип Индексы 
Коли-
чество 

Lц, м 

А.1  2  
А.2 2  Межлавные  

 А''.3 2  
между выработками Б.1  2  

Б.2.1 4  
Б.2.2 4  
Б.2.3 4  

Для охраны панельных 
выработок охрана со стороны выра-

ботанного пространства 
Б.2.4 4  

между выработками В.1 1  
В.2 1  

Для охраны выработок 
общепластового зна-
чения 

охрана со стороны выра-
ботанного пространства В.3 1  

 
 2. Расчет параметров опорного давления 

В данном разделе необходимо определить следующие пара-
метры зоны опорного давления для дальнейшего расчета ширины 
целиков: 

– расстояние до максимума опорного давления xmi (для це-
ликов типа А, А', А'', Б.1 и В.1); 

– протяженности зоны опорного давления L, м (для целиков 
типа Б.2, В.2 и В.3). 

Это связано с различием в подходах к определению ширины 
целиков разного типа. В частности, следует учитывать, что цели-
ки типа Б.2, В.2 и В.3 служат для охраны выработок с большим 
сроком службы, которые используются весь срок отработки па-
нели и могут использоваться при отработке соседних панелей.  

Срок службы межлавных целиков (типы А, А', А'') значи-
тельно меньше, поэтому расчет их ширины основан на определе-
нии другого параметра опорного давления – расстоянии xm.  
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Целики между параллельными выработками (тип Б.1 и В.1) 
не испытывают непосредственного влияния опорного давления 
со стороны выработанного пространства. Поэтому, несмотря на 
то, что они поддерживают выработки с большим сроком службы, 
их ширина определяется также на основе параметра xm. 

При определении параметров зоны опорного давления ре-
комендуется использовать расчетные схемы, поясняющие мето-
дику расчета. Рассмотрим вначале расчетные схемы для межлав-
ных целиков. Как отмечалось выше, рассматриваются следующие 
варианты (типы А, А' и А''): 

– целик не требуется сохранять в выработанном пространст-
ве, он служит только для охраны вентиляционного штрека (тип А); 

– целик требуется сохранять в выработанном пространстве, 
он служит для изоляции выработанного пространства действую-
щей лавы от выработанного пространства ранее отработанной ла-
вы  (тип А'); 

– целик требуется сохранять в выработанном пространстве, 
он служит для охраны газодренажного штрека, которым стал со-
храненный конвейерный штрек ранее отработанной лавы (тип А'); 

– целик требуется сохранять в выработанном пространстве, в 
нем проводится газодренажный штрек для дегазации выработан-
ного пространства действующей лавы (тип А''). 

Схема для типа А представлена на рис. 3.2.   
 

 
Рис. 3.2. Расчетная схема для целиков типа А 
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Варианты систем разработки, предполагающие оставление 
целиков типа А' и А'' (рис. 3.3 и 3.4), регламентируются норма-
тивными документами [11, 13, 19] и другими. Особенностью этих 
вариантов является необходимость сохранения целика в отрабо-
танном пространстве. Поэтому расчетные схемы представлены на 
наиболее напряженный период в жизненном цикле целика – на-
хождение в выработанном пространстве позади очистного забоя.  

 

 
 б) 

 
Рис. 3.3. Расчетная схема для целиков типа А':  

 а – целик служит для изоляции выработанного пространства дейст-
вующей лавы от выработанного пространства ранее отработанной лавы; 
б – целик служит для охраны газодренажного штрека, которым стал со-
храненный конвейерный штрек ранее отработанной лавы 

а)
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 Для типа А' представлено два варианта, которые мало отли-
чаются с точки зрения геомеханики и могут быть рассчитаны 
одинаково. 

Расчетная схема для целика типа А'' представлена на рис. 3.4. 
Далее, в РГР № 6, рассматриваются варианты дегазации вырабо-
танного пространства, при которых  необходимо наличие таких 
целиков и газодренажных штреков (рис. 6.1 а, в).  

 

 
 Рис. 3.4. Расчетная схема для целиков типа А''   

 

Расчетная схема для целиков между наклонными панельны-
ми выработками представлена на рис. 3.5.  

 

 

 Рис. 3.5. Расчетная схема для целиков типа Б.1  
 

Расчетная схема для целика между выработками общепла-
стового значения представлена на рис. 3.6. Во всех вариантах до-
пускается принять ширину панельных и общепластовых вырабо-
ток одинаковой. Численное значение ширины указано в задании. 
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Рис. 3.6. Расчетная схема для целиков типа В.1 

 

Из представленных расчетных схем необходимо уяснить, 
какие значения подставляются в качестве аi в формуле (3.2) в 
конкретном случае. Для всех целиков определяются два значения 
xmi, соответствующие двум значениям аi. Расстояние до максиму-
ма опорного давления можно определить по формуле 

 

    )(
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где xmi – расстояние от обнажения до максимума опорного давле-
ния, м; z – ширина зоны трещиноватости угля в бортах вырабо-
ток, м (принимается 0,3m); m – мощность пласта, м; σкуб – предел 
прочности куба угля на сжатие, МПа; Ki – коэффициент интен-
сивности напряжений, МПа⋅м1/2; f(ρi) – значение функции, зави-
сящее функционально от значения параметра ρi. 

Коэффициент Ki определяется по формуле 
 

2
γ i

i
a

HK
π⋅⋅−= ,                                 (3.2) 

 

где γ – средний объемный вес вышележащих пород, Н/м3 (прини-
маем 25000); Н – глубина ведения горных работ, м (более подроб-
но см. в примере); аi (а1 или а2) – ширина выработки или вырабо-
танного пространства (в зависимости от расчетной схемы), м. 

Параметр ρi определяется по формуле 



РГР № 3. Определение ширины целиков при панельной подготовке                                                  53 

 

2
57,0

2

2
куб m

K i
i ⋅

σ
⋅=ρ ,                                 (3.3) 

 

где σкуб – предел прочности куба угля на сжатие, МПа; Ki – коэф-
фициент интенсивности напряжений, МПа⋅м1/2; m – мощность 
пласта, м. 

Значение функции f(ρi) находится как  
 

iif ρlog13,047,0)ρ( −= .                     (3.4) 
 

Напряжение в точке максимума опорного давления:  
 

m

xmi
mi

2
кубкуб σ+σ=σ ,                            (3.5) 

 

где σmi – напряжение в точке максимума опорного давления, МПа;  
σкуб – предел прочности куба угля на сжатие, МПа; xmi – расстояние 
до максимума опорного давления, м; m – мощность пласта, м.  

Установленные значения xm и σm записываются в таблицу, 
структура которой представлена далее.  

 

Таблица 3.2 
Параметры опорного давления 

Тип целика Индексы 
хm1, 
м 

х m2, 
м 

σm1, 
МПа 

σm2, 
МПа 

А.1      
А.2     Межлавные  

 А''.3     

Для охраны панельных 
выработок 

между  
выработками 

Б.1 
    

Для охраны выработок 
общепластового значения 

между  
выработками 

В.1 
    

 

Функция убывания напряжения за точкой максимума опор-
ного давления [7] может условно быть представлена двумя ап-
проксимирующими прямыми (рис. 3.7). Первая прямая АВ пока-
зывает, что интенсивность спада вначале приблизительно равна 
интенсивности нарастания, так как проекция прямой АВ на ось х 
приблизительно равна xmi. Напряжение в точке В равно: 
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)10(2,010 66 НН miВ γ−σ+γ=σ −− ,               (3.6) 
 

где σВ – напряжение в точке В, МПа; γ – средний объемный вес 
вышележащих пород, Н/м3; Н – глубина ведения горных работ, м; 
σmi – напряжение в точке максимума опорного давления, МПа. 

Напряжение в точке С равно γН.  
 

 
 

Рис. 3.7. Кривая опорного давления 
 

 Для остальных типов целиков (Б.2, В.2 и В.3) необходимо 
определить протяженности зоны опорного давления L, м. Строить 
расчетные схемы для этих типов целиков нет необходимости, так 
как значение L, как и в РГР № 1, определяем по номограмме (рис. 
1.1) из инструкции [2]. Установленные значения записываются в 
таблицу, структура которой представлена далее. Алгоритм опре-
деления глубины Н можно посмотреть в примере. 

 

Таблица 3.3 
Протяженность зон опорного давления 

Тип целика Индексы L, м 
Б.2.1  
Б.2.2  
Б.2.3  

Для охраны панельных  
выработок 

охрана со стороны выра-
ботанного пространства 

Б.2.4  
В.2  Для охраны выработок об-

щепластового значения 
охрана со стороны выра-
ботанного пространства В.3  
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 3. Определение размера целиков 
Для определения ширины целиков, представленных в  

табл. 3.2 (для которых определялся параметр xmi), воспользуемся 
следующим подходом. Минимальная ширина целика, об устой-
чивости которого можно вести речь в принципе (с учетом шири-
ны зон трещиноватости z), должна быть более суммы xm1 и xm2.  
В случае если ширина целика xm1+xm2, в нем будет формироваться 
область взаимного наложения максимумов опорного давления 
(рис. 3.8).  

 

 
 

Рис. 3.8. Опорное давление в целике типа А шириной xm1+xm2 
 

Можно говорить о том, что весь целик в случае, рассмот-
ренном на рис. 3.8, будет подвержен значительным напряжениям. 
Это резко повышает вероятность его разрушения, в т. ч. в виде 
горного удара. Поэтому необходимо принимать такую ширину, 
чтобы в зоне высоких напряжений находилась только часть цели-
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ка, а между максимумами имелась область с относительно не-
большим опорным давлением. Также известно, что процесс раз-
рушения хрупких тел под действием напряжений зависит от вре-
мени. Поэтому даже допредельные напряжения с течением вре-
мени могут приводить к разрушению [9]. Учет этих и других ню-
ансов в учебной работе представляется излишним, тем более что 
некоторые вопросы еще находятся в стадии научного обсуждения 
и не могут быть представлены как однозначные. Поэтому в дан-
ной работе вопрос увеличения ширины целика относительно "на-
чального значения" xm1+xm2 решен с помощью коэффициента раз-
грузки nр (рис. 3.9).  

 

 
 

Рис. 3.9. Опорное давление в целике типа А, рассчитанное по формуле (3.7) 
 

С учетом принятой в предыдущем разделе аппроксимации 
убывания опорного давления после максимума значение этого 



РГР № 3. Определение ширины целиков при панельной подготовке                                                  57 

 

коэффициента для межлавных целиков всех типов принимаем 
1,7. Для целиков между параллельными выработками (Б.1 и В.1) 
nр = 2. Это позволяет в некоторой степени учесть, что такие цели-
ки будут находиться под действием опорного давления в не-
сколько раз дольше межлавных. Следовательно, с учетом фактора 
времени, и размер зоны взаимного наложения, и сами значения 
напряжений в этой зоне должны быть меньше, чем в межлавных 
целиках. Формула для расчета ширины целиков будет иметь вид: 

 

                                     зр21ц )( nnxxL mm ⋅⋅+= ,                             (3.7) 
 

где Lц – ширина целика (кроме типа А''), м; xm1 и xm2 – расстояния 
от обнажения до максимума опорного давления, м; nр – коэффи-
циент разгрузки; пз – коэффициент запаса, учитывающий воз-
можные изменения горно-геологических условий, свойств угля, 
отклонение фактической ширины целика от проектного значения 
и др. (принимается 1,2). 
 Ширину целика типа А'' рекомендуется определять с учетом 
размещения в нем газодренажного штрека (рис. 3.4). Этот штрек 
можно провести с меньшей площадью поперечного сечения, чем 
вентиляционный и конвейерный штрек. Поэтому его ширину а3 
можно принять равной (0,5÷0,7)а1 (а1 – указанная в задании ши-
рина вентиляционного и конвейерного штрека). Тогда, с учетом 
зон трещиноватости в бортах, формула для определения ширины 
будет иметь вид: 

 

зр213ц )(2 nnxxaL mm ⋅⋅++⋅= .                       (3.8) 
 

Для целиков типа Б.2, В.2 и В.3 принимается ширина, равная 
протяженности зоны опорного давления (Lц = L). Этот размер до-
вольно значительный. Однако, как отмечалось выше, следует 
учесть, что эти целики имеют большой срок службы и охраняют 
выработки общепластового значения. Они долгое время будут 
подвержены влиянию опорного давления со стороны выработан-
ного пространства. Поэтому их ширина должна быть такой, что-
бы большая часть целика не подвергалась воздействию повы-
шенных напряжений. Кроме того, во всех вариантах предусмот-
рена отработка уклонной панели (т. е. глубина более 150 м). На 
таких глубинах пласты являются потенциально удароопасными. 
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А значительный размер целика снижает вероятность его разру-
шения в виде горного удара.  
 Рассчитанные значения ширины целиков заносим в сводную 
таблицу целиков в панели (табл. 3.1). 

 
 4. Построение схем напряжений в целиках 

В графической части работы необходимо построить схему 
расположения целиков угля (рис. 3.1) и масштабные схемы цели-
ков всех типов.  

Поскольку на этапе построения схемы целиков в панели 
размеры целиков не известны, целесообразно вначале все целики  
показать одинакового размера, чтобы принципиально учесть их 
наличие в панели. Затем, по мере расчета, можно будет строить 
точную масштабную схему. Размер панели по простиранию не 
задается. Рекомендуется показать разрывы по простиранию в ка-
ждом крыле панели (см. рис. 3.1).  

Схемы целиков выполняются в масштабе 1:100 в виде верти-
кальных сечений для наибольшего целика каждого типа. На схе-
мах межлавных целиков всех типов, а также целиков Б.1 и В.1 не-
обходимо построить эпюры напряжений зоны опорного давления 
по ранее полученным численным значениям xmi, σmi и σВ с учетом 
взаимного наложения (суперпозиций). Образец выполнения гра-
фической части представлен в примере выполнения работы. 
 

Пример выполнения работы 
 

Исходные данные Значение 

угол падения α, град  
 

12 

мощность m, м 3,5 Пласт 

предел прочности куба угля на сжатие σкуб, МПа 10 

ярусных штреков, пластового конвейерного 
штрека и уклона  

4,3 

ходков,  пластовых воздухоподающих штреков 5,6 
Ширина аi, м 

выработанного пространства (длина лавы) 250 

Число ярусов 4 

Типы межлавных целиков А, А, А'' 

Отметка глубины пластового конвейерного штрека Н, м  272 
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Требуется определить ширину целиков в уклонной панели, 
разделенной по падению на 4 яруса. В нижнем ярусе требуется 
выполнять дегазацию выработанного пространства с использова-
нием газодренажного штрека. Поэтому целик между 3 и 4 ярусом 
будет типа А'', а два вышележащих межлавных целика будут типа 
А. Для указанных исходных данных строим схему расположения 
целиков угля (схема для данного примера соответствует рис. 3.1). 
 Последовательность определения ширины целиков следую-
щая: В.1, В.2, А.1, А.2, А.''3, Б.1, Б.2.1, Б.2.2, Б.2.3, Б.2.4, В.3. 
 Вначале определяем ширину целика В.1 с учетом глубины 
272 м. Определяем параметры опорного давления со стороны 
пластового воздухоподающего штрека ([П.В.Ш.] а1 = 5,6 м) и со 
стороны пластового конвейерного штрека ([П.К.Ш.] а2 = 4,3 м) с 
учетом зоны трещиноватости z = 0,3 ⋅ 3,5 ≈ 1 м. 
 

2,20
2

6,53,14
722500021 −≈⋅⋅⋅−=K  МПа⋅м1/2; 

 

7,17
2

3,43,14
722500022 −≈⋅⋅⋅−=K  МПа⋅м1/2; 

 

;25,0
2
5,3

2,20

10
57,0 2

2

1 ≈⋅
−

⋅=ρ  

 

;32,0
2
5,3

7,17

10
57,0 2

2

2 ≈⋅
−

⋅=ρ  

 

;55,025,0log13,047,0)( 1 ≈−=ρf  
 

;53,032,0log13,047,0)( 2 ≈−=ρf  
 

3,255,02,20
102

5,3
96,01

3

2

1 ≈⋅






 −⋅
⋅

⋅+=mx  м; 

 

1,253,07,17
102

5,3
96,01

3

2

2 ≈⋅






 −⋅
⋅

⋅+=mx  м. 
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 Теперь определяем ширину целика: 
 

   6,102,12)1,23,2(ц =⋅⋅+=L  м. 
 

Принимаем ширину целика 11 м. 
Максимальные напряжения зоны опорного давления:  
 

1,23
5,3

3,22
10101 ≈⋅⋅+=σm  МПа; 

 

22
5,3

1,22
10102 ≈⋅⋅+=σm  МПа. 

 

 Заносим полученные значения для целика В.1 в таблицу па-
раметров опорного давления и сводную таблицу.  
 Теперь определяем исходную глубину целика В.2 и находим 
его размер по номограмме:  

 

 
 

27512sin)6,511(272 ≈°⋅++=Н  м. 
 

 Ширина целика при такой глубине составит 63 м. Строим 
совместную схему целиков В.1 и В.2. 
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 Далее рассчитываем ширину первого межлавного целика А.1 
по расчетной схеме рис. 3.2. Предварительно определяем отметку 
– глубину конвейерного штрека № 1.  
 

 
 

34212sin)3,42503,463(275 ≈°⋅++++=Н  м. 
 

 Теперь определяем параметры опорного давления со сторо-
ны выработанного пространства первой лавы (а2 = 250 м) и со 
стороны вентиляционного штрека № 2 (а1 = 4,3 м):  

 
 

2,22
2

4,33,14
342500021 −≈⋅⋅⋅−=K  МПа⋅м1/2; 

 

4,169
2

5023,14
342500022 −≈⋅⋅⋅−=K  МПа⋅м1/2; 

 

;2,0
2

5,3

2,22

10
57,0

2

2

1 ≈⋅
−

⋅=ρ  ;003,0
2

5,3

4,169

10
57,0

2

2

2 ≈⋅
−

⋅=ρ  

 

;56,02,0log13,047,0)( 1 ≈−=ρf  
 

;79,0003,0log13,047,0)( 2 ≈−=ρf  
 

4,256,02,22
102

5,3
96,01

3

2

1 ≈⋅






 −⋅
⋅

⋅+=mx  м; 



РГР № 3. Определение ширины целиков при панельной подготовке                                                63 

 

     3,879,04,169
102

5,3
96,01

3

2

2 ≈⋅






 −⋅
⋅

⋅+=mx  м. 

 

 Определяем ширину целика: 
 

   222,17,1)3,84,2(ц ≈⋅⋅+=L  м. 
 

Максимальные напряжения зоны опорного давления:  
 

7,23
5,3

4,22
10101 ≈⋅⋅+=σm  МПа; 

 

4,57
5,3

3,82
10102 ≈⋅⋅+=σm  МПа. 

 

 Заносим полученные значения для целика А.1 в таблицу па-
раметров опорного давления и сводную таблицу. Схему этого це-
лика строить не требуется. 
 Переходим к расчету ширины целика А.2. Вначале опреде-
лим глубину конвейерного штрека № 2 с учетом полученного 
значения ширины целика А.1: 
 

 

40012sin)3,42503,422(342 ≈°⋅++++=Н  м. 
 

 Теперь определяем параметры опорного давления аналогич-
но предыдущему расчету, но с учетом глубины 400 м. 
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26
2

4,33,14
004500021 −≈⋅⋅⋅−=K  МПа⋅м1/2; 

 

1,198
2

5023,14
004500022 −≈⋅⋅⋅−=K  МПа⋅м1/2; 

 

;15,0
2

5,3

26
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57,0

2

2

1 ≈⋅
−

⋅=ρ  ;0025,0
2

5,3

1,198
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57,0
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2

2 ≈⋅
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⋅=ρ  

 

;58,015,0log13,047,0)( 1 ≈−=ρf  
 

;81,00025,0log13,047,0)( 2 ≈−=ρf  
 

6,258,026
102

5,3
96,01

3

2

1 ≈⋅






 −⋅
⋅

⋅+=mx  м; 

 

3,981,01,198
102

5,3
96,01

3

2

2 ≈⋅






 −⋅
⋅

⋅+=mx  м. 

 

 Теперь определяем ширину целика: 
 

242,17,1)3,96,2(ц ≈⋅⋅+=L  м. 
 

Максимальные напряжения зоны опорного давления:  
 

9,24
5,3
6,22

10101 ≈⋅⋅+=σm  МПа,  

 

1,63
5,3
3,92

10102 ≈⋅⋅+=σm  МПа. 

 

 Заносим полученные значения для целика А.2 в таблицу па-
раметров опорного давления и сводную таблицу. Строим схему 
этого целика с учетом взаимного наложения (σ'm1= 34,8 МПа). 
Протяженность зоны опорного давления от вентиляционного 
штрека принимаем 2а1 , т. е. 8,6 м. 
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Переходим к расчету ширины целика А''.3. Определяем глу-
бину конвейерного штрека № 3 с учетом ширины целика А.2:  
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45812sin)3,42503,424(400 ≈°⋅++++=Н  м. 
 

 В этом целике будет газодренажный штрек. Определяем па-
раметры опорного давления по расчетной схеме рис. 3.4 с учетом 
того, что а1 = а2 = 250 м. Ширины газодренажного штрека а3 бу-
дет равна 2,6 м. 
 
 

8,226
2

5023,14
8545000221 −≈⋅⋅⋅−== KK  МПа⋅м1/2; 

 

;002,0
2

5,3

8,226

10
57,0

2

2

21 ≈⋅
−

⋅=ρ=ρ  

 

;82,0002,0log13,047,0)()( 21 ≈−=ρ=ρ ff  
 

2,1082,08,226
102

5,3
96,01

3

2

21 ≈⋅






 −⋅
⋅

⋅+== mm xx  м. 

 

 Теперь определяем ширину целика: 
 

8,462,17,1)2,102,10(6,22ц ≈⋅⋅++⋅=L  м. 
 

Округляем до целого, т. е. до 47 м. Максимальные напряже-
ния зоны опорного давления:  

 

3,68
5,3

2,102
101021 ≈⋅⋅+=σ=σ mm  МПа. 

 

 Заносим полученные значения для целика А''.3  в таблицу 
параметров опорного давления и сводную таблицу. Строим схему 
этого целика. Кривые опорного давления со стороны газодренаж-
ного штрека строим с учетом взаимного наложения напряжений 
от выработанных пространств и от самого штрека. Предвари-
тельно определяем, что xm3 = 2,4 м, а σm3 = 23,9 МПа. Тогда с уче-
том наложения (суммируются значения без учета γН) получаем 
σ'm3 = 35 МПа. 
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 Далее определяем размеры целиков типа Б.1. Определяем 
глубину конвейерного штрека № 4 с учетом ширины целика А''.3: 
 

 
  

52212sin)3,42503,447(458 ≈°⋅++++=Н  м. 
 

 Для соблюдения параллельности и прямолинейности ходков 
расчет выполним с учетом максимальной глубины – отметки 
конвейерного штрека № 4 (522 м). Используем расчетную схему 
рис. 3.5 с учетом того, что а1 = 4,3 м, а а2 = 5,6 м.  
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2,362,07,38
102

5,3
96,01

3

2

2 ≈⋅






 −⋅
⋅

⋅+=mx  м. 

 

 Теперь определяем ширину целика: 
 

1528,12)2,33(ц ≈⋅⋅+=L  м. 
 

Максимальные напряжения зоны опорного давления:  
 

1,27
5,3

32
10101 ≈⋅⋅+=σm  МПа; 

 

3,28
5,3

2,32
10102 ≈⋅⋅+=σm  МПа. 

 

 Заносим полученные значения для целика Б.1 в таблицу па-
раметров опорного давления и сводную таблицу.  
 Целик Б.1 целесообразно показать на одной схеме совмест-
но с целиком Б.2.4, т. к. это наибольший целик типа Б.2 (макси-
мальная глубина 522 м). Также определяем ширину целиков 
Б.2.1, Б.2.2, Б.2.3. Их максимальные глубины также уже извест-
ны (342, 400, 458 м). Воспользуемся номограммой, из которой 
находим соответствующие размеры зон опорного давления на 
этих глубинах. Эти размеры и будут составлять ширину соответ-
ствующего целика типа Б.2. Ширина целиков составит 71, 77, 83, 
86 м. Заносим данные в таблицу протяженности зон опорного 
давления и сводную таблицу. Строим совместную схему цели-
ков Б.1 и Б.2.4. 
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 Ширина целика В.3 с учетом его исходной глубины 522 м 
будет равна ширине целика Б.2.4, т. е. 86 м. 
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Параметры опорного давления 

Тип целика Индексы 
хm1, 
м 

х m2, 
м 

σm1, 
МПа 

σm2, 
МПа 

А.1  2,4 8,3 23,7 57,4 
А.2 2,6 9,3 24,9 63,1 Межлавные  

 А''.3 10,2 10,2 68,3 68,3 

Для охраны панельных 
выработок 

между  
выработками 

Б.1 3,2 3,0 27,1 28,3 

Для охраны выработок 
общепластового значения 

между  
выработками 

В.1 2,3 2,1 23,1 22,0 

 
 
 

Протяженность зон опорного давления 
Тип целика Индексы L, м 

Б.2.1 71 
Б.2.2 77 
Б.2.3 83 

Для охраны панельных  
выработок 

охрана со стороны выра-
ботанного пространства 

Б.2.4 86 
В.2 63 Для охраны выработок об-

щепластового значения 
охрана со стороны выра-
ботанного пространства В.3 86 

  
 
 

Сводная таблица целиков в панели 

Тип Индексы 
Коли-
чество 

Lц, м 

А.1  2 22 
А.2 2 24 Межлавные  
А''.3 2 47 

между выработками Б.1  2 15 
Б.2.1 4 71 
Б.2.2 4 77 
Б.2.3 4 83 

Для охраны панельных 
выработок охрана со стороны выра-

ботанного пространства 
Б.2.4 4 86 

между выработками В.1 1 11 
В.2 1 63 

Для охраны выработок 
общепластового зна-
чения 

охрана со стороны выра-
ботанного пространства В.3 1 86 
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Примеры контрольных вопросов 
 
 1. В чем суть рассмотренной в работе методики определения 
ширины целиков? 
 2. Назовите типы целиков, оставляемых в панели. 
 3. Какие параметры опорного давления используются для 
расчета целиков? 
 4. Поясните, что учитывают коэффициенты nр и пз при рас-
чете ширины целика.  
 5. Размер каких целиков определен исходя из значения про-
тяженности зоны опорного давления L? 
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                                                                                                                                          Таблица 3.4 
Исходные данные к РГР № 3 

Пласт Ширина, м № 
варианта α, град m, м σкуб, МПа aяр aпл aвп = l л 

Типы 
целиков 

Отметка глубины пластового  
конвейерного штрека  H, м 

1 9 2,6 9,5 4,7 5,2 280 A A A 327 
2 11 2,4 9,8 4,5 5,8 265 A A A" 312 
3 13 3,8 10,1 4,3 5,6 285 A A A' 329 
4 10 2,7 10,4 4,7 5,6 270 A A A 297 
5 12 2,8 10,7 4,5 5,6 275 A A A" 287 
6 14 2,8 11,0 4,3 5,2 290 A A A' 301 
7 8 2,5 9,4 4,7 5,8 250 A A A 311 
8 15 3,1 9,7 4,5 5,6 270 A A A 307 
9 16 2,6 10,0 4,3 5,6 210 A' A' A' 234 
10 9 2,4 10,3 4,7 5,2 195 A'A'A' 227 
11 11 4,2 10,6 4,5 5,8 180 A' A' A' 267 
12 13 2,7 10,9 4,3 5,6 200 A A' A' 285 
13 10 2,8 9,3 4,7 5,6 195 A' A' A' 213 
14 12 4,3 9,6 4,5 5,6 175 A A' A' 244 
15 14 2,5 9,9 4,3 5,2 215 A' A' A' 320 
16 8 3,1 10,2 4,7 5,8 195 A"A"A"  307 
17 15 4,6 10,5 4,5 5,6 200 A"A"A"  234 
18 16 2,7 10,8 4,3 5,6 215 A"A"A" 227 
19 9 2,8 9,2 4,7 5,2 195 A A"A" 267 
20 11 3,3 9,5 4,5 5,8 130 A"A"A" 285 
21 13 2,5 9,8 4,3 5,6 240 A A" A" 213 
22 10 3,2 10,1 4,3 5,6 250 A A" A" 244 
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РГР № 4. 
ПРОГНОЗ И ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ 
ГОРНЫХ УДАРОВ  
 

 Цель работы: Изучение методики выполнения локальных 
мероприятий по прогнозу горных ударов и их предотвращению 
методом гидрообработки и бурением разгрузочных скважин. 
  

Теоретические положения 
 Горные удары представляют собой серьезную опасность в 
некоторых условиях разработки. Наиболее подвержены ударам 
мощные пласты с труднообрушаемой кровлей. Известно, что ве-
роятность их возникновения увеличивается с повышением глуби-
ны горных работ. Критическая глубина удароопасности в настоя-
щее время превышена на большинстве шахт. В связи с общей тен-
денцией увеличения глубины ведения горных работ можно ска-
зать, что ведение горных работ в условиях удароопасности являет-
ся важным и актуальным навыком для горного инженера.  
 Механизм возникновения горных ударов рассматривался при 
изучении дисциплины "Геомеханика". В рамках дисциплины 
"Управление состоянием массива горных пород" предполагается 
рассмотрение вопросов изменения состояния массива с целью 
снижения вероятности возникновения горных ударов. Эти вопро-
сы, так же как и вопросы прогноза, и особенности ведения горных 
работ в условиях удароопасности регламентируются инструкцией 
[2]. Способы предотвращения горных ударов, согласно этой инст-
рукции, подразделяются на региональные и локальные. Регио-
нальный способ (защитная выемка) рассматривался при изучении 
дисциплины "Геомеханика". Предварительное разупрочнение 
труднообрушаемой кровли тоже является одним из способов пре-
дотвращения горных ударов. Эти мероприятия рассматривались в 
РГР № 2. Поэтому авторы сочли необходимым включить в эту ра-
боту методики расчета технологических параметров наиболее 
распространенных локальных способов – гидрообработки и буре-
ния разгрузочных скважин. При гидрообработке уголь становится 
более пластичным, его прочность снижается. При этом значитель-
но увеличивается способность угольного массива воспринимать 
повышенные напряжения без быстротечного хрупкого разруше-
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ния, т. е. снижается вероятность горного удара. При бурении раз-
грузочных скважин происходит разгрузка краевой части пласта, 
максимум опорного давления смещается вглубь массива. Это так-
же снижает вероятность горного удара. 
 Важнейшее требование по безопасности на удароопасных 
пластах – ведение горных работ только после приведения массива 
в неудароопасное состояние. Для этого необходимо выполнять 
прогноз с периодичностью, установленной инструкцией [2], и в 
случае прогноза "ОПАСНО" выполнять профилактические меро-
приятия.  

 
Ход работы 

 Во всех вариантах предполагается отработка пласта полого-
го или наклонного падения длинными столбами по простиранию. 
Рассматриваются локальные мероприятия по прогнозу горных 
ударов и их предотвращению методом гидрообработки и бурени-
ем разгрузочных скважин. Ход выполнения работы поэтапно вы-
глядит следующим образом:  
 1. Определение потенциально опасных зон и параметров 
прогноза горных ударов. 
 2. Определение параметров технологических схем предот-
вращения горных ударов. 
 3. Построение паспортов прогноза и предотвращения гор-
ных ударов. 

 
 1. Определение потенциально опасных зон и параметров 
прогноза горных ударов 
 При планировании горных работ на удароопасных пластах 
необходимо заранее определить потенциально опасные зоны в от-
рабатываемом и подготавливаемом столбе, в которых необходимо 
производить прогноз согласно инструкции [2]. В данной работе эти 
зоны уже отмечены на рис. 4.1 и в табл. 4.1. Такие чертежи приня-
то называть схемами горнотехнического прогноза или схемами по-
тенциально опасных зон. Следует отметить, что на этих чертежах 
отмечают не только удароопасные участки, а все опасные зоны (по 
прорыву воды, куполообразованию и т. д.). Для систем разработки, 
рассматриваемых в данной работе, характерно наличие большин-
ства зон, представленных в табл. 4.1 (кроме зоны а).  
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        а) 

 
 
 
 
 

Рис. 4.1. Схемы потенциально опасных зон  
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 б) 

 
 

Продолжение рис. 4.1: 
а – система разработки с сохранением конвейерного штрека для повторного использования (СШ); б – система 

разработки с проведением штрека вприсечку (с оставлением податливого целика, ПЦ) 
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 С другой стороны, в пределах выемочных столбов могут 
присутствовать зоны повышенного горного давления (ЗПГД), ко-
торые являются потенциально удароопасными участками (напри-
мер, от ранее оставленных целиков на сближенных пластах). Та-
кие зоны необходимо отмечать на картах горнотехнического про-
гноза и выбирать для них параметры прогноза согласно табл. 4.1.  
 В рамках данной работы необходимо определить конкрет-
ные параметры для всех участков и зон, представленных в табл. 
4.1. Для прогноза удароопасности и контроля эффективности 
выполненных мероприятий бурят скважины (шпуры) диаметром 
43 мм. Как видно из таблицы, параметрами прогноза являются 
протяженность участка прогноза, длина скважин (шпуров) и рас-
стояние между ними. Их определяют исходя из размера L зоны 
опорного давления (ОД) и ширины защитной зоны n в краевой 
части пласта или слоя. Номограммы для их определения пред-
ставлены на рис. 1.1 и 4.2. Значение глубины горных работ Н 
указано в задании.  
 

 
 

Рис. 4.2. Номограмма для определения ширины защитной зоны 
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Таблица 4.1 
Параметры скважин (шпуров) прогноза и оценки эффективности 
Место бурения  
скважин (зона) 

Протяженность 
участка 

Длина 
скважин 

Расстояние  
между скважинами 

а) Выработки вне 
зоны ОД лавы  

не более 100 

б) Выработки, охра-
няемые целиками 

вся длина выработки 
(по обоим бокам) 

не более 25 м 

в) Сопряжения вы-
работок 

10 м (в обе стороны 
от сопряжения) 

5 м 

г) Место засечки 
диагональных печей 

2,5n 0,5n  

д) Штреки впереди 
очистного забоя 

L (по обоим бокам) 

n 
 

(L - 0,5n)/3 

е) Подготовитель-
ный забой 

ширина забоя; в обоих 
боках не менее 0,5L 

n + bпз** ; 
(0,7÷1)n 

в забое: 1,5 м (2 скв.);  
 в боках: 0,5(L-n)/3 

ж) Очистной забой не менее 0,5L*  n + bоз** 0,5(L-n)/3 
 

Примечания: *в нижней, верхней или средней части лавы; ** подвигание за цикл 
подготовительного (bпз) и очистного (bоз) забоя, м. 
 

Необходимо указать конкретные значения параметров про-
гноза согласно исходным данным. Это делается в сводной табли-
це, аналогичной табл. 4.1 (см. пример). Схемы расположения 
шпуров (скважин) прогноза, соответствующие зонам  в табл. 4.1, 
представлены на рис. 4.3.  

а)       б) 

     
Рис. 4.3. Схемы расположения прогнозных скважин (шпуров)  
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в)       г) 

  
д) 

 
е) 

 
Рис. 4.3. Продолжение:  

а – зона "а"; б – зона "б"; в – зона "в"; г – зона "г"; д – зоны "д" и "ж"; е – зона "е" 
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Согласно требованиям инструкции [2] значение b для сква-
жин (шпуров) прогноза должно составлять шаг одного подвига-
ния забоя (указан в исходных данных). 

Степень удароопасности участка угольного пласта и кон-
троль эффективности профилактических мероприятий произво-
дят по выходу буровой мелочи с каждого погонного метра шпура 
(скважины). Объем буровой мелочи измеряют с помощью мерно-
го сосуда емкостью 0,5 л, заполнение которого штыбом произво-
дят до краев. Для определения массы буровую мелочь помещают 
в мешок и взвешивают. Каждое измерение объема или массы бу-
ровой мелочи сравнивают с номограммой (рис. 4.4).  

 

 
 

Рис. 4.4. Номограммы для установления категории удароопасности камен-
ноугольных пластов по выходу буровой мелочи: 

l ’ – расстояние от устья скважины, м; т – мощность пласта (вы-
нимаемого слоя), м; PV – объем буровой мелочи с одного метра скважины, 
л/м; Pm – масса буровой мелочи с одного метра скважины, кг/м 
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В очистных забоях первое контрольное определение ударо-
опасности производят непосредственно в разрезной печи и в при-
легающих выработках перед началом очистных работ. В даль-
нейшем прогноз удароопасности осуществляют через интервалы, 
устанавливаемые техническим руководителем (главным инжене-
ром) шахты с учетом шага посадки основной кровли, но не более 
чем через 25 м. 

При появлении сильных сейсмоакустических импульсов, 
сопровождающихся зажатием бурового инструмента, а также при 
получении выхода буровой мелочи, превышающего или совпа-
дающего с граничной кривой ОПАСНО – НЕОПАСНО, бурение 
скважин следует прекратить и такой участок отнести к категории 
ОПАСНО. 

В данной работе на граничной кривой ОПАСНО – 
НЕОПАСНО (рис. 4.4) необходимо отметить точки, соответст-
вующие каждому погонному метру, скважины для условий кон-
кретного варианта (см. пример).  

Следует отметить, что кроме представленного выше класси-
ческого метода прогноза горных ударов возможно применение 
геофизических методов, разработанных ВНИМИ или другими 
организациями-разработчиками, имеющими соответствующую 
лицензию. К таким методам относят, например, прогноз: 

– по сейсмоакустической активности; 
– по регистрации электромагнитной эмиссии; 
– методом электрозондирования. 
На буроугольных месторождениях прогноз может осущест-

вляться по изменению естественной влажности. 
  
 2. Определение параметров технологических схем пре-
дотвращения горных ударов 
 В работе необходимо рассмотреть профилактические меро-
приятия при ведении очистных работ и проведении выработки. 
При очистных работах рассматривается гидрообработка пласта.  
В зависимости от варианта исходных данных это глубинное ув-
лажнение или гидрорыхление (в примере рассмотрены обе техно-
логии). При переходе диагональной печи и в подготовительных 
забоях во всех вариантах рассматривается бурение разгрузочных 
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скважин. Описание параметров, представленное в разделах, ши-
ре, чем описанная выше компоновка конкретных вариантов. Это 
позволяет использовать представленный материал и за пределами 
данной работы (например, при дипломном проектировании). 
 Глубинное увлажнение. 
 Эта технология применяется для предварительной обработ-
ки участков выемочного столба, которые попадают в ЗПГД  
(рис. 4.5). Нагнетание воды производят в скважины, параллельные 
забою, пробуренные из выработок, оконтуривающих выемочный 
столб. Скважины бурят диаметром 76 мм или более.  
 

 
 

 Рис. 4.5. Схема бурения  скважин глубинного увлажнения 
 

 Участок скважин, на котором происходит нагнетание воды, 
должен находиться за пределами зоны опорного давления с опе-
режением Lоп, удовлетворяющим требованию 
 

                                 ( ) LvttttL ++++> озвнгбоп ,                        (4.1) 
 

где Lоп – расстояние до первой от забоя скважины обрабатывае-
мого участка, м; tб – время бурения скважин, сут; tг – время, не-
обходимое для оборудования скважин, сут (принимать 1); tн – 
продолжительность нагнетания, сут; tв – время выдержки пласта 
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после нагнетания (30 сут); vоз – скорость подвигания очистного 
забоя, м/сут; L – ширина зоны опорного давления, м. 

Время бурения скважин зависит от характеристики приме-
няемого бурового оборудования и длины скважин. Его можно 
определить на основе норм выработки или технической характе-
ристики оборудования. Пробуренные скважины герметизируют 
гидрозатворами или цементируют. В задачу данной работы не 
входит детализация величин tб и tг. Поэтому допускается принять 
tб = tг = 1 сут.  

Продолжительность нагнетания определяется по формуле 
 

                                                  
Q

V
t

24н = ,                                       (4.2) 

 

где tн – продолжительность нагнетания, сут; V – нормативный 
объем воды для закачки в скважину, м3; Q – темп нагнетания во-
ды в пласт, м3/ч (указан в задании). 
 

                                        γ10 гуг
3 CNmlV у

−= ,                                (4.3) 
 

где N – норма увлажнения пласта, л/т (указана в исходных дан-
ных); m – мощность пласта, м; lгу – длина скважины глубинного 
увлажнения, м; Сгу – расстояние между скважинами, м; γ – плот-
ность угля, т/ м3 (1,32).  
 Норма увлажнения пласта N зависит от полной влагоемко-
сти, максимальной гигроскопической влажности или естествен-
ной влажности угля. В данной работе значение N указано в ис-
ходных данных. 

При длине лавы менее 100 м  можно бурить скважины только 
из одной выработки (конвейерного штрека). Длина скважин при 
бурении из одной выработки составляет: 

 

                                             nll 5,1лгу −= ,                                      (4.4) 
 

из двух выработок: 
 

                                         ( )nll 5,15,0 лгу −= ,                                  (4.5) 
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где lгу – длина скважины глубинного увлажнения, м; lл – длина 
лавы, м; n – ширина защитной зоны, м.  

Расстояние между скважинами должно составлять: 
 

                                      ггугу 2lC < ,                                       (4.6) 
 

где Сгу – расстояние между скважинами глубинного увлажнения, 
м; lггу – глубина герметизации скважины (принимается не менее n). 
 Может возникнуть ситуация, что зона ПГД находится от 
монтажной камеры ближе, чем значение Lоп. В этом случае необ-
ходимо до начала отработки столба приступить к выполнению 
профилактических мероприятий по глубинному увлажнению. 
При этом следует учитывать суммарное время на их выполнение 
(значение в скобке в формуле (4.1)). 
 В заключение определения параметров глубинного увлаж-
нения необходимо рассчитать число скважин в пределах ЗПГД: 
 

гу

ПГД

вгу
С

L
nU = , 

где Uгу – число скважин глубинного увлажнения; nв – число вы-
работок, из которых бурятся скважины (1 или 2); Lпгд – длина зо-
ны ПГД, м; Сгу – расстояние между скважинами глубинного ув-
лажнения, м.  
 Гидрорыхление. 
 При этой технологии скважины бурятся из очистного забоя 
параллельно линии его подвигания (рис. 4.6). Данный локальный 
способ предотвращения горных ударов может оперативно быть 
применен в случае прогноза "ОПАСНО". Скважины бурят в 
пласт, как правило, в краевых частях. Длина участка не менее 
0,5L. Расстояние между скважинами Сгр должно составлять: 

 

                                               гргр 5,1 lC < ,                                       (4.7) 
 

где Сгр – расстояние между скважинами гидрорыхления, м;          
lгр – длина скважины гидрорыхления, м. 

Длина скважины должна удовлетворять условию 
 

                                            12гроз <<+ lvn ,                                  (4.8) 
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где n – ширина защитной зоны, м; vоз – суточное подвигание очи-
стного забоя, м; lгр – длина скважины гидрорыхления, м. 
 С другой стороны, длина скважины определяется как сумма 
загерметизированной и фильтрующей части:  

 

                                            фгрггргр lll += ,                                   (4.9) 
 

где lггр – длина загерметизированной части скважины гидрорых-

ления, м (lггр = 4÷6 m ); lфгр – длина фильтрующей части скважи-
ны гидрорыхления, м (1,5÷2,5). 

Рекомендуется в результате расчета по формулам (4.7)–(4.9) 
принять такое расстояние между скважинами, чтобы в пределах 
краевой части по расчету размещалось целое число скважин гид-
рорыхления Uгр (см. пример).   

Если условие (4.8) не выполняется, то вместо суточного под-
вигания забоя подставляют меньшее значение с разницей в один 
цикл, пока условие не выполнится. В этом случае профилактиче-
ские мероприятия надо производить чаще, чем раз в сутки, или 
снизить суточную скорость подвигания до значения, при котором 
выполнится условие (4.8). 

 

 
Рис. 4.6. Схема бурения  скважин гидрорыхления 
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Если по технологическим причинам значение lгр необходимо 
увеличить, то переход к более длинным скважинам нужно осуще-
ствлять постепенно, в течение 3-4 циклов нагнетания. В очист-
ных забоях прямолинейной формы скважины последующего 
цикла гидрорыхления бурят между скважинами предыдущего 
цикла. 

Гидрорыхление из передовой выработки осуществляется 
при подходе очистного забоя на расстояние 0,7L. При этом необ-
ходимо произвести обработку по всей длине выработки на глуби-
ну 0,4L в сторону очистного забоя и глубину n в противополож-
ную сторону (параметры скважин см. выше). 
 Бурение разгрузочных скважин. 
 Бурение разгрузочных скважин производится также из под-
готовительных выработок (параллельно очистному забою), из 
очистного забоя и из передовой выработки при подходе к ней за-
боя на расстояние 0,7L(рис. 4.7).  
 

 
 

Рис. 4.7. Схема бурения  разгрузочных скважин из передовой выработки 
 

Из подготовительных выработок впереди очистного забоя 
на расстояние до 0,5L бурят скважины в вынимаемый столб из 
обоих оконтуривающих его выработок на глубину n. Расстояние 
между этими скважинами определяется  по формуле 

 

                                          321рс KKKС = ,                                   (4.10) 
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где K1, K2, K3 – эмпирические коэффициенты, учитывающие со-
ответственно категорию удароопасности (табл. 4.2), диаметр 
скважины (табл. 4.3) и мощность вынимаемого пласта (табл. 4.4). 
 

Таблица 4.2 
Категория  

удароопасности 
НЕОПАСНО ОПАСНО 

K1 1,3 1,7 

 
Таблица 4.3 

Диаметр 
скважины, мм 

100 150 200 300 400 500 600 

K2 0,6 0,7 0,8 1,0 1,3 1,6 1,8 

 
Таблица 4.4 

Мощность 
пласта, м 

0,5–0,8 0,9–1,4 1,5–2 2,1–3 > 3 

K3 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

 
Коэффициент K1 во всех вариантах принимается 1,7. Диа-

метр скважин – не более 0,1m. 
При бурении скважин из очистного забоя и передовой выра-

ботки расстояние между ними также принимают равным значе-
нию, рассчитанному по формуле (4.10). Длина скважин, буримых 
из очистного забоя, должна удовлетворять условию 

 

                                               озрс bnl +> .                                    (4.11) 
 

Размеры участков, на которых бурят эти скважины, соответ-
ствуют значениям для схем гидрорыхления.  

Бурение скважин из передовой выработки производят при 
подходе очистного забоя на расстояние 0,7L. При этом необхо-
димо произвести обработку по всей длине выработки скважинами 
длиной lрс = 0,4L в сторону очистного забоя и длиной l'рс = n в 
противоположную сторону. 

Приведение призабойного пространства проводимых выра-
боток в неудароопасное состояние осуществляется разгрузочны-
ми скважинами, располагаемыми в соответствии со схемой, пред-
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ставленной на рис. 4.8. Неснижаемое опережение составляет не 
менее 0,7n. 

 

 
Рис. 4.8. Схема бурения разгрузочных скважин при поведении выработки 

   
 3. Построение паспортов прогноза и предотвращения 
горных ударов 
 Под паспортом в данной работе имеется в виду графическое 
изображение принятых схем прогноза и предотвращения горных 
ударов с указанием численных значений параметров расположе-
ния скважин для конкретного варианта. Паспорт состоит из двух 
частей: прогноза и предотвращения. В каждой части необходимо 
вначале на схемах потенциально опасных зон (М 1:5000) отметить 
все участки, где предполагается выполнять бурение скважин для 
прогноза (предотвращения), а затем в более крупном масштабе 
(М 1:100) показать элементы этих участков с обозначенными па-
раметрами скважин.  
 Согласно заданиям, предполагается изображение двух вари-
антов системы разработки длинными столбами по простиранию 
целесообразных к применению на удароопасных пластах: 
 – с сохранением конвейерного штрека для повторного ис-
пользования; 
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 – с проведением вентиляционного штрека вприсечку к вы-
работанному пространству с оставлением полосы угля (податли-
вого целика). 
 Ширина полосы угля должна составлять m + 1 м. Размер це-
ликов для охраны наклонных панельных выработок (место зало-
жения монтажных и демонтажных камер) принимается не менее 
L. Расчет ширины целиков между параллельными выработками в 
задачи данной работы не входит. Методика ее определения пред-
ставлена в предыдущей работе. В данной работе размер этих це-
ликов можно принять  10÷15 м.  

Образец построения паспорта представлен в примере вы-
полнения работы. 

 
Пример выполнения работы 

 

Исходные данные Значение 

Система разработки ПЦ  

Длина лавы l, м 250 

угол падения α, град  
 

12 
Пласт 

мощность m, м 3,8 

диагональной печи а1 3,0 

ярусных штреков и уклонов а2 4,3 Ширина аi, м 

ходков а3 5,6 

очистного забоя bоз, м 0,8 Подвигание за 
цикл подготовительного забоя bпз, м 1 

Норма увлажнения пласта N, л/т 32 

Суточное подвигание очистного забоя vоз, м 5,6 

Отметка глубины пластового конвейерного штрека  Н, м  272 

Темп нагнетания воды в пласт Q, м3/ч 2,3 

ширина Lпгд , м 80 
Параметры ЗПГД 

расстояние от монтажной камеры хпгд, м 830 

 
 1. Определение потенциально опасных зон и параметров 
прогноза горных ударов 
 Вначале составляем схему потенциально опасных зон. Изо-
бражаем в масштабе отрабатываемый и подготавливаемый столб, 
фланговые выработки. При этом ширину целиков у фланговых 
выработок со стороны выработанного пространства определяем 
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согласно рекомендациям РГР № 3. На схеме будут показаны два 
целика в отрабатываемом столбе для охраны уклона № 2 и ходка 
№ 2. В данных условиях размер зоны опорного давления L, а зна-
чит и ширина целика составит 68 м. Ширину целиков между на-
клонными выработками принимаем согласно рекомендациям 13 м. 
Размер зоны опорного давления на глубине проводимого штрека 
будет 72 м. Отмечаем на схеме потенциально опасные зоны, в ко-
торых будет проводиться прогноз. Используем при этом инфор-
мацию табл. 4.1. Схема для данного примера далее.  
 На рассматриваем участке шахтопласта нет зон "а". Осталь-
ные 6 зон будут присутствовать при данной системе разработки, 
поэтому для них определяем параметры схем прогноза. Кроме того, 
на расстоянии 830 м от монтажной камеры находится ЗПГД шири-
ной 80 м от оставленного целика на сближенном пласте.  
 В этой зоне необходимо будет выполнить глубинное увлаж-
нение независимо от результатов прогноза. Предварительно опре-
деляем ширину защитной зоны n в краевой части пласта. На пла-
сте мощностью 3,8 м она составит 8,6 м (см. рис. 4.2). Теперь со-
ставляем сводную таблицу параметров прогноза. При этом для 
зон, протяженность которых должна быть не менее 0,5L, принима-
ем протяженность 34 м (36 м на глубине проводимой выработки). 
 

Место бурения  
скважин (зона) 

Протяженность 
участка, м 

Длина 
скважин, м 

Расстояние между 
скважинами, м 

б) Выработки, охраняе-
мые целиками  

вся длина выработки 
(по обоим бокам) 

20 

в) Сопряжения вырабо-
ток  

10 (в обе стороны от 
сопряжения) 

5 

г) Место засечки диаго-
нальных печей  

21,5 4,3 

д) Штреки впереди очи-
стного забоя  

68 

8,6 
 

21,2 

е) Подготовительный 
забой  

ширина забоя – 4,3; 
в обоих боках – 36 

9,6; 7 
в забое – 1,5 (2 
скважины);  
в бортах – 10,6 

ж) Очистной забой  34 9,4 9,9 
 

 На номограмме для установления категории удароопасно-
сти отмечаем предельные значения для каждого погонного мет-
ра скважин прогноза. Номограммы представлены в графической 
части.
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  2. Определение параметров технологических схем пре-
дотвращения горных ударов 
 Вначале определим параметры профилактических меро-
приятий при ведении очистных работ. 
 Глубинное увлажнение. 
 Принимаем скважины диаметром 76 мм. Принимаем схему с 
бурением скважин из двух штреков. Определяем составляющие, 
необходимые для расчета значения Lоп. 
 Значения tб и tг принимаем согласно рекомендациям по од-
ним суткам, а tв равным 30 сут.  

Длина скважин составит: 
 

( ) м 11955,1186,85,12505,0гу ≈=⋅−=l . 
 

Глубина герметизации принимается не менее n = 8,6 м. 
Принимаем lггу = 9 м. Тогда расстояние между скважинами Сгу 
должно составлять менее чем 18 м. С учетом длины зоны ПГД 80 
м принимаем значение 16 м: 

 

16 < 18. 
 

Теперь определяем нормативный объем воды для закачки в 
скважину:  

 

3066,30532,1161918,33210 3 ≈=⋅⋅⋅⋅⋅= −V  м3. 
 

Тогда продолжительность нагнетания составит: 
 

5,5
3,224

306
н =

⋅
=t  сут; принимаем 6 сут. 

 

 Все составляющие определены, участок, на котором проис-
ходит нагнетание в скважины, должен находится на расстоянии от 
забоя более чем: 
 

( ) 8,280685,630611оп =+⋅+++>L  м; принимаем 300 м. 
 

 Число скважин в пределах зоны ПГД составит: 
 

10
16

80
2гу ==U  шт. 
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 Гидрорыхление. 
 Определим параметры гидрорыхления, которое предполага-
ется применить в случае прогноза "ОПАСНО". Длина участка 
краевой части пласта (в середине лавы) должна быть не менее 
0,5L, т. е. не менее 34 м. Принимаем значение 34 м.  
 Определим длину скважин. В случае подстановки в формуле 
(4.8) значения vоз, указанного в исходных данных, условие не вы-
полняется (длина скважины получается более 12 м). Поэтому не-
обходимо вместо vоз подставить меньшее значение. Условие вы-
полняется при подвигании 3,2 м в сутки:   

 

8,6 + 3,2 < 11,9 < 12 или 11,8 < 11,9 < 12.                             
 

 Проверим принятое значение 11,9 м по фактору длины за-
герметизированной и фильтрующей части. Примем длину фильт-
рующей части согласно рекомендациям 2 м. Тогда:  

 

9,929,11фгргрггр =−=−= lll  м, и далее: .08,5
3,8

,99ггр ≈=
m

l
 

 

 Таким образом условие lггр = 4÷6 m  выполнено, оконча-
тельно принимаем: 
 

м. 9,118,308,52гр =+=l  
  

 Расстояние между скважинами должно быть менее 1,5lгр,  
т. е. менее 17,85. Предварительно принимаем решение о бурении 
в краевой части 3 скважин. С учетом длины участка краевой час-
ти пласта 36 м и расположения первой и последней скважины на 
расстоянии от края участка в 0,5Сгр получаем: 

 

м. 123:36гр ==C  
 

 Условие выполнено. Если принять 2 скважины, то условие 
не выполнится – расстояние между ними будет 18 м. Принимаем 
окончательно 3 скважины (Uгр = 3) на расстоянии 12 м друг от 
друга и 6 м от краев обрабатываемой зоны. 
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 Бурение разгрузочных скважин. 
 Вначале определим расстояние между скважинами. С уче-
том мощности пласта 3,8 м (диаметр скважин 300 мм) и катего-
рии "ОПАСНО" оно составит: 
 

м. 204,22,117,1рс ≈=⋅⋅=С  

 
 Теперь определим значения параметров профилактических 
мер при переходе диагональной печи. С учетом угла относитель-
но штреков 65° и длины очистного забоя, длина диагональной 
печи составит 276 м. Тогда число скважин, пробуренных из печи, 
составит: 
 

276
2

276
2рс ==U  шт. 

 

 При подходе к печи очистного забоя на расстояние 0,7L ≈ 48 м 
необходимо пробурить 138 скважин длиной 
 

lрс = 0,4L ≈ 28 м в сторону очистного забоя 
 

и 138 скважин длиной l'рс = n = 8,6 м в противоположную сторону. 
 В подготовительном забое для профилактики горных ударов 
необходимо бурить по 4 разгрузочных скважины длиной (0,7÷1)n 
в каждый бок на расстоянии 2 м друг от друга. Принимаем длину 
этих скважин 7 м. В забое необходимо бурить 3 скважины. Длина 
скважины, расположенной вдоль оси выработки, будет  
bпз + 0,7n ≈ 7,1 м. Длина скважин, пробуренных за контур выра-
ботки, составит 7,5 м.  
 
 3. Построение паспорта прогноза и предотвращения гор-
ных ударов 
 Все параметры прогноза и предотвращения горных ударов 
определены. Изображаем технологические схемы для каждого 
участка с конкретными параметрами расположения скважин. 
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Паспорт прогноза (диаметр скважин 43 мм) 
 
 

   Зона "б" 

Зона "в" 
 

Зона "г" 
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Зоны "д" и "ж" 

 
 
 
 

Зона "е" 
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Номограмма с точками для каждого погонного метра  
скважин прогноза 
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Паспорт профилактических мероприятий 
 

Глубинное увлажнение (зона ПГД, диаметр скважин 76 мм) 

 
Гидрорыхление (зона "ж", диаметр скважин 76 мм) 
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Бурение разгрузочных скважин из диагональной печи  
(диаметр скважин 300 мм) 

 

 
 

Бурение разгрузочных скважин при проведении выработки  
(зона "е", диаметр скважин 300 мм) 
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Примеры контрольных вопросов 
 

 1. По какому показателю оценивается степень удароопасно-
сти участка угольного пласта? 
 2. На каких участках в пределах панели необходимо произ-
водить прогноз удароопасности? 
 3. В чем суть гидрообработки массива как способа предот-
вращения горных ударов? 
 4. Назовите разновидности гидрообработки. 
 5. Какие величины используются для определения парамет-
ров прогноза и предотвращения горных ударов? 
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Таблица 4.5 
Исходные данные к РГР № 4 

Пласт Ширина ai, м 
Подвигание за 

цикл 
Параметры 
ЗПГД № 

варианта 
Система 
разработки 

Длина 
лавы 
l, м α, град m, м a1 a2 a3 bоз, м bпз, м 

N, л/т vоз, м H, м Q, м3/ч 
xпгд, м Lпгд, м 

1 СШ 255 11 3,1 3,1 4,25 5,25 1,1 23 4,8 265 2,3 520 90 
2 ПЦ 245 9 3,3 3,2 4,30 5,35 1,2 24 5,6 270 2,1 740 80 
3 СШ 235 7 3,5 2,9 4,45 5,15 1,0 25 6,4 275 1,8 860 70 
4 ПЦ 240 18 3,7 3,4 4,15 5,45 0,9 26 4,8 280 2,3 970 115 
5 СШ 270 16 3,9 3,1 4,25 5,60 0,8 27 5,6 285 2,1 635 105 
6 ПЦ 260 14 4,1 3,5 4,35 5,25 1,1 28 6,4 290 1,8 590 95 
7 СШ 250 12 4,3 3,4 4,45 5,35 1,2 29 4,8 295 2,3 780 88  
8 ПЦ 240 10 4,5 3,5 4,10 5,15 1,0 30 5,6 300 2,1 610  100  
9 СШ 230 8 2,6 2,7 4,25 5,40 0,9 31 6,4 305 1,8 920 115 
10 ПЦ 235 6 2,8 2,9 4,35 5,60 0,8 32 4,8 310 2,3 520 105 
11 СШ 215 17 3,0 3,0 4,40 5,25 1,1 33 5,6 315 2,1 750 95 
12 ПЦ 265 15 3,2 3,1 4,15 5,30 1,2 34 6,4 320 1,8 860 85 
13 СШ 255 13 3,4 3,2 4,25 5,15 1,0 35 4,8 325 2,3 970 75 
14 ПЦ 245 11 3,6 3,2 4,35 5,45 0,9 36 5,6 330 2,1 635 110 
15 СШ 235 9 3,8 3,3 4,45 5,60 1,2 37 6,4 335 1,8 585 90 
16 ПЦ 220 7 4,0 3,5 4,15 5,20 1,1 38 4,8 340 2,3 780 80 
17 СШ 270 18 4,2 3,5 4,20 5,35 1,2 39 5,6 345 2,1 610 70 
18 ПЦ 260 16 4,4 3,5 4,35 5,15 1,0 40 6,4 250 1,8 980 115 
19 СШ 250 14 2,5 2,8 4,45 5,45 0,9 20 4,8 255 2,3 750 105 
20 ПЦ 240 12 2,7 2,9 4,15 5,60 0,8 21 5,6 260 2,1 860 70 
21 СШ 230 10 2,9 3,0 4,25 5,25 1,1 22 6,4 265 1,8 970 75 
22 ПЦ 265 8 3,1 3,0 4,30 5,50 

0,8 

1,2 23 4,8 270 2,3 705 80 
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РГР № 5. 
ПРОГНОЗ И ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ 
ВНЕЗАПНЫХ ВЫБРОСОВ УГЛЯ И ГАЗА  
 

 Цель работы: изучение методики выполнения текущего про-
гноза и предотвращения внезапных выбросов угля и газа. 
 

Теоретические положения 
 Внезапные выбросы угля и газа представляют собой серьез-
ную опасность в условиях высокой газоносности пластов. Чаще 
всего выбросы происходят в подготовительных забоях, однако 
зафиксированы случаи возникновения этих явлений и при веде-
нии очистных работ. Известно, что вероятность их возникнове-
ния увеличивается с повышением глубины горных работ и уве-
личением газоносности. Критическая глубина выбросоопасности, 
например, для условий Кузбасса составляет от 150 до 500 м.  В 
настоящее время для ряда шахт внезапные выбросы представля-
ют серьезную проблему, решение которой требует привлечения 
дополнительных производственных ресурсов. Поэтому грамотное 
планирование горных работ в условиях выбросоопасности явля-
ется важным и актуальным навыком для горного инженера.  
 Механизм возникновения внезапных выбросов рассматри-
вался при изучении дисциплины "Геомеханика". Из механизма 
формирования выброса можно определить три основных прин-
ципа борьбы с этим явлением: 
 – повышение газопроницаемости пласта (подработка, над-
работка, дегазация); 
 – дренаж (бурение опережающих скважин, гидровымывание 
полостей, гидроотжим пласта, образование разгрузочных пазов); 
 – повышение пластичности угля и блокирование в нем ме-
тана водой (низконапорное увлажнение, гидрорыхление). 
 Все эти принципы и соответствующие им способы нашли 
отражение в нормативном документе, регламентирующем вы-
полнение мероприятий по прогнозу и предотвращению внезап-
ных выбросов [10]. Способы предотвращения внезапных выбро-
сов, согласно этой инструкции, подразделяются на региональные 
и локальные. Наиболее эффективными и безопасными являются 
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региональные способы (защитная выемка, дегазация). Защитная 
выемка рассматривалась при изучении дисциплины "Геомехани-
ка". Дегазация рассматривается в отдельной теме в рамках дан-
ной дисциплины. Поэтому авторы сочли необходимым включить 
в эту работу методику выполнения локального способа.   
 В инструкции [10] представлен широкий спектр локальных 
способов предотвращения внезапных выбросов. Каждый из них 
имеет свою область применения, достоинства и недостатки. Наи-
более безопасными считаются способы, предполагающие приме-
нение воды. Вода под давлением блокирует метан в мельчайших 
угольных порах, что снижает или исключает вероятность загази-
рования выработки при выполнении способа. Технологические 
схемы данных способов относительно простые (бурение 2-3 
скважин), а расчеты подразумевают определение параметров на-
гнетания воды.  
 В данной работе рассматривается другой локальный способ 
– бурение опережающих скважин. Он является относительно 
универсальным, довольно широко и успешно применяется при 
проведении горных выработок.  
 Важнейшее требование по безопасности на выбросоопасных 
пластах – ведение горных работ только после приведения масси-
ва в невыбросоопасное состояние. Для этого необходимо выпол-
нять прогноз с периодичностью, установленной инструкцией 
[10], и в случае прогноза "ОПАСНО" выполнять профилактиче-
ские мероприятия. 

Ход работы 
 Работа включает в себя следующие этапы: 
 1. Изучение методики выполнения текущего прогноза вне-
запных выбросов. 
 2. Определение параметров предотвращения внезапных вы-
бросов бурением опережающих скважин. 
 3. Построение паспорта прогноза и предотвращения внезап-
ных выбросов. 
  
 1. Изучение методики выполнения текущего прогноза 
внезапных выбросов 

 Текущий прогноз выбросоопасности предназначен для уста-
новления опасных и неопасных зон при проведении подготови-
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тельных выработок и ведении очистных работ. При невозможно-
сти выполнения текущего прогноза выбросоопасности произво-
дят локальные мероприятия предотвращения выбросов или со-
трясательное взрывание. Следует отметить, что прогноз внезап-
ных выбросов является сложным, многостадийным и трудоемким 
технологическим процессом, требующим высокой квалификации 
исполнителей и постоянного контроля со стороны технического 
руководства.  
 В работе представлена методика классического метода те-
кущего прогноза – по структуре пласта и начальной скорости га-
зовыделения из контрольных шпуров. Этот метод используется 
на пластах пологого и наклонного залегания в шахтах Кузбасса.  
 Существуют и другие методы прогноза выбросоопасности, 
которые могут использоваться в сочетании с классическим. На-
пример, по сейсмоакустической активности и по амплитудно-
частотным характеристикам искусственного сигнала. Есть неко-
торые отличия в методике прогноза на пластах крутого залегания 
и на пластах других угольных бассейнов. 
 Текущий прогноз выбросоопасности угольных пластов на-
чинается с разведочных наблюдений, включающих: 
 – визуальный осмотр забоя;  
 – выявление угольных пачек, слагающих пласт, в сечении 
забоя;  
 – измерение их мощности с точностью до 1 см;  
 – определение с помощью прочностномера П-1 прочности 
каждой пачки угля (рис. 5.1). 
 В качестве показателя прочности принимается величина 

 

                                                ,100 lq −=                                         (5.1) 
 

где l – глубина внедрения конуса в массив, определенная по шка-
ле прочностномера, мм. 
 Для определения прочности угля в месте измерений делает-
ся пять замеров на расстоянии 5–10 см один от другого. Проч-
ность угольной пачки в целом определяется как среднеарифмети-
ческое значение из пяти измерений. Потенциально выбросоопас-
ной считается пачка угля или совокупность смежных пачек угля 
прочностью q ≤ 75 у.е. и общей максимальной мощностью не ме-
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нее 0,2 м. При наличии более чем одной такой пачки или сово-
купности пачек за потенциально выбросоопасную принимается 
та из них, которая имеет наименьшую прочность. Прочность со-
вокупности пачек qс принимается равной средневзвешенной по 
мощности величине из значений прочности слагающих пачек. 
 

 
 

Рис. 5.1. Общий вид прочностномера П-1 
 

 Если по результатам измерения прочности угольных пачек 
установлено, что потенциально выбросоопасные пачки угля в се-
чении забоя отсутствуют, контрольные шпуры не бурятся и зона 
впереди забоя выработки на 4 м считается невыбросоопасной. 
Выработка может быть пройдена на 4 м без применения способа 
предотвращения выбросов, после чего вновь определяется нали-
чие потенциально выбросоопасной пачки угля. 
 При выявлении в сечении забоя потенциально выбросоопас-
ной пачки или совокупности смежных пачек угля производится 
прогноз выбросоопасности по контрольным шпурам. Они бурят-
ся по потенциально выбросоопасной пачке угля или самой слабой 
пачке в потенциально выбросоопасной совокупности пачек. Дли-
на шпуров lшп должна составлять 5,5 м на пластах тонких и сред-
ней мощности и 6,5 м на мощных пластах. Шпуры бурятся диа-
метром 43 мм ручным сверлом с использованием составных бу-
ровых штанг из витой стали.  
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 При проведении наклонной выработки или штрека по поло-
гому пласту контрольные шпуры бурятся по напластованию в бо-
ка за контур выработки с таким расчетом, чтобы концы шпуров 
располагались на расстоянии 2 м от контура выработки. Устья 
шпуров располагаются на расстоянии 0,5 м от стенок выработки 
(рис. 5.2). 
 

 
 

Рис. 5.2. Схемы расположения шпуров текущего прогноза при проведении 
выработки по пологому пласту (на примере штрека) 
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 При проведении штрека по наклонному, крутонаклонному 
или крутому пласту один контрольный шпур бурится горизон-
тально по оси выработки, а второй – под углом в сторону восста-
ния пласта с выходом на 1,5 м выше контура штрека (рис. 5.3). 
   

 

Рис. 5.3. Схемы расположения шпуров текущего прогноза при проведении 
штрека по наклонному, крутонаклонному или крутому пласту 

 

 Бурение шпуров и прогноз осуществляются через каждые  
4 м подвигания забоя. Шпур бурится с остановками после окон-
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чания бурения каждого интервала. Длина первого интервала со-
ставляет 0,5 м, а всех последующих – 1 м. Продолжительность 
бурения второго и каждого последующего интервалов должна со-
ставлять 2 мин.  
 После окончания бурения второго и последующих интерва-
лов измеряется начальная скорость газовыделения gнmax, л/мин. За 
начальную принимают скорость газовыделения, измеренную че-
рез 2 мин после окончания бурения интервала. Давление распора 
манжеты герметизатора должно составлять не менее 2 кгс/см2. 
После окончания наблюдений определяется максимальное значе-
ние начальной скорости газовыделения. При значении  
gнmax ≥ 4 л/мин зона относится к выбросоопасной, а при  
gнmax 4 л/мин – к неопасной. Учитывается наибольшее значение 
показателя gнmax, полученное по контрольным шпурам, пробу-
ренным из одного положения забоя выработки. Результаты на-
блюдений заносятся в специальный журнал. 

 
 2. Определение параметров предотвращения внезапных 
выбросов бурением опережающих скважин 
 Опережающие скважины необходимо бурить по наиболее 
перемятой (выбросоопасной) пачке пласта. Скважины распола-
гаются рядами в виде веера по наслоению пачки в сечении выра-
ботки и за ее контуром. 
 Параметрами способа являются:  
 – диаметр скважин dск, мм;  
 – размер области  эффективного влияния скважин rн и rк, м;   
 – число вееров скважин nв; 
 – число скважин в веере nск;  
 – расстояние между устьями скважин C, м; 
 – длина скважин lск, м. 
 Перед бурением забой выработки затягивается или огражда-
ется предохранительным щитом вплотную к забою. Рамы крепи 
прочно расклиниваются в массиве и между собой для удержания 
ограждения забоя в случае развязывания внезапного выброса при 
бурении скважины. С этой целью в неустойчивом массиве раму 
крепи следует закреплять анкерами в борта выработки.  
 Бурение скважин должно осуществляться установками с ди-
станционным включением и выключением. Первая опережающая 
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скважина забуривается непосредственно в месте расположения 
устья контрольного шпура для текущего прогноза выбросоопас-
ности, по которому установлено наименьшее значение макси-
мальной начальной скорости газовыделения по сравнению с дру-
гими шпурами. Каждая последующая скважина бурится рядом с 
уже пробуренной. Максимальная скорость бурения не должна 
превышать 0,5 м/мин. При появлении выбросов газа, угольного 
штыба или водоугольного шлама бурение немедленно прекра-
щают и делают профилактическую остановку на 5–20 мин, но не 
менее чем до прекращения газодинамических проявлений. 
 При бурении скважин рекомендуется применять поэтапное 
бурение. Оно заключается в первоначальном бурении скважин 
малого диаметра с последующим их разбуриванием до проектно-
го диаметра. Начальный диаметр скважин составляет от 45 мм до 
60÷80 мм, а затем они разбуриваются до 130÷250 мм. Диаметр 
скважин для конкретного варианта указан в задании. 
 Область эффективного влияния скважины принимается в 
виде прямоугольника, размер которого по наслоению составляет 
rн, а вкрест наслоению rк. Величина rн для скважин диаметром 
200÷250 мм принимается равной 2,6 м при проведении штрека по 
пологому пласту или уклона по пласту любого падения и 2 м для 
штрека по наклонному, крутонаклонному или крутому пласту. 
Для скважин диаметром 130 мм rн составляет соответственно 1,7 
и 1,3 м. Величина rк составляет 1,4 м для скважин диаметром 
200÷250 мм и 0,9 м для скважин диаметром 130 мм. 
 Расчетное количество вееров скважин принимается равным 
отношению 
 

nвр= mп/rк,                                    (5.2) 
 

где mп – мощность выбросоопасной пачки, м; rк – область эффек-
тивного влияния скважины вкрест наслоению.  
 Значение nвр округляется в большую сторону до целого чис-
ла, это и будет nв. Вееры скважин распределяются равномерно по 
сечению пачки в плоскости наслоения.  
 Расчетное количество скважин в веере принимается равным: 
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где b – ширина выработки, м; α – угол падения пласта, град;  
rн – область эффективного влияния скважины по наслоению, м.  
 Значение nскр округляется в большую сторону до целого 
числа, это и будет nск.  
 Расстояние между устьями скважин C можно определить по 
формулам: 
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где b – ширина выработки, м; α – угол падения пласта, град;       
nск – количество скважин в веере.  
 Длина скважин lрс согласно инструкции [10] должна состав-
лять 10÷20 м. В данной работе она указана в задании. Вееры бу-
рят исходя из условия обеспечения неснижаемого опережения  
Lн = 4 м, разгрузки и дегазации пласта в сечении выработки и за 
ее контуром на расстояние Lр = 4 м. Крайние скважины в каждом 
веере бурят таким образом, чтобы на границе зоны неснижаемого 
опережения расстояние z от торца скважины до границы зоны 
разгрузки было не более величины радиуса эффективного влия-
ния скважины по наслоению (рис. 5.4). Остальные скважины в 
веере располагаются равномерно между этими скважинами.  
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Рис. 5.4. Схема расположения разгрузочных скважин в виде веера (вид в плоскости напластования) 
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 Для снижения вероятности развязывания выброса и сниже-
ния интенсивности газовыделения при бурении первой скважины 
применяют предварительное увлажнение. Остальные скважины 
бурят с использованием защитного действия предыдущей сосед-
ней скважины. Скважина для предварительного увлажнения бу-
рится по проектируемой оси опережающей скважины на ту же 
длину. Диаметр увлажнительной скважины должен составлять 45 
или 60 мм. На высокогазоносных пластах может применяться 
предварительное увлажнение не только в районе первой скважи-
ны, но и перед бурением остальных скважин. 

 
 3. Построение паспорта прогноза и предотвращения вне-
запных выбросов 
 В графической части работы необходимо построить: 
 – поперечное сечение горной выработки по забою (период 
текущего прогноза); 
 – сечение по напластованию по выбросоопасной пачке (пе-
риод текущего прогноза); 
 – поперечное сечение горной выработки по забою (период 
бурения разгрузочных скважин); 
 – сечение по напластованию по выбросоопасной пачке (пе-
риод бурения разгрузочных скважин). 
 Все чертежи выполняются в масштабе 1:50 или 1:100. Выра-
ботку следует располагать относительно пласта согласно реко-
мендациям, озвученным в рамках дисциплины "Основы горного 
дела". В выработках с наклонной кровлей (пологие пласты) высо-
та h считается размером посередине выработки. Крепь выработки 
допускается не показывать. 
 Выполнение данной работы не предполагает проведения на-
турного обследования реального подготовительного забоя. По-
этому параметры, определяемые при прогнозе (количество и 
мощность пачек, какая пачка выбросоопасная), указаны в исход-
ных данных. Пачки в задании обозначены в нисходящем порядке.  

На втором чертеже показываются прогнозные шпуры. На 
третьем чертеже в пределах выбросоопасной пачки показывают 
устья разгрузочных скважин. На четвертом чертеже строят вееры 
разгрузочных скважин. Показывают два веера с зоной неснижае-
мого опережения. Построение рекомендуется начинать с крайних 
скважин. Остальные скважины следует располагать так, чтобы 
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расстояния между торцами и между устьями были одинаковые. 
 Образец построения паспорта представлен в примере вы-
полнения работы. 

 
Пример выполнения работы 

 

Исходные данные Значение 

название штрек 

высота h, м 2,5 Выработка 
ширина b, м 4,7 

угол падения α, град  
 

14 

мощность m, м 2,3 

мощность пачек mпi , м 
mп1 = 0,6 
mп2 = 0,8 
mп3 = 0,9 

Пласт 

выбросоопасная пачка № 2 

длина lрс, м 18 Разгрузочные 
скважины  диаметр, мм 200 

 
 1. Параметры текущего прогноза 
 Пласт пологий, средней мощности. На первом этапе прогноза 
с помощью прочностномера установлено, что вторая пачка потен-
циально выбросоопасная. Поэтому дальнейший прогноз осущест-
вляем с помощью шпуров, буримых по напластованию в этой пач-
ке (рис. 5.2). Согласно рекомендациям принимаем прогнозные 
шпуры длиной 5,5 м, пробуренные в бока за контур выработки.  
  
 2. Определение параметров предотвращения внезапных 
выбросов бурением опережающих скважин 
 Диаметр скважин будет составлять 200 мм. Определим раз-
мер областей эффективного влияния скважин rн и rк. Согласно 
рекомендациям для штрека при диаметре скважин 200 мм размер 
по наслоению rн составит 2,6 м, а размер вкрест наслоению rк 
принимается 1,4 м. 
 Далее определяем число вееров скважин. С учетом мощно-
сти выбросоопасной пачки mп2 = 0,8 м получаем следующее рас-
четное значение: 

nвр= 0,8/1,4 = 0,57. 
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 Значение nвр округляем в большую сторону до целого числа, 
т. е. достаточно одного веера в этой пачке (nв = 1). 
 Теперь определяем расчетное количество скважин в веере с 
учетом ширины выработки 4,7 м и угла падения пласта 14º: 
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 Округляем до целого в большую сторону и получаем nск = 5. 
В заключение определяем расстояние между устьями скважин: 
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 3. Построение паспорта прогноза и предотвращения вне-
запных выбросов 
 Выполняем графическую часть работы согласно рекоменда-
циям. Веер строим так, чтобы на границе зоны неснижаемого опе-
режения расстояние от торца скважины до границы зоны разгруз-
ки было не более величины rн = 2,6 м. Принимаем этот размер 2 м. 
 

Бурение прогнозных шпуров (диаметр шпуров 43 мм) 
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Бурение разгрузочных скважин  
(диаметр скважин 200 мм) 
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Примеры контрольных вопросов 
 
 1. Назовите локальные способы предотвращения внезапных 
выбросов. 
 2. Назовите разведочные наблюдения, необходимые для 
проведения текущего прогноза. 
 3. По какому показателю оценивается степень выбросоопас-
ности участка угольного пласта? 
 4. Назовите параметры способа предотвращения внезапных 
выбросов бурением разгрузочных скважин. 
 5. Что необходимо делать при невозможности выполнения 
текущего прогноза выбросоопасности? 
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                                                                                                                                                      Таблица 5.1 
Исходные данные к РГР № 5 

Выработка  Пласт  Разгрузочные скважины № 
варианта название высота 

h, м 
ширина, 

b, м 
угол  

падения 
α, град 

мощность 
m, м 

мощность  
пачек mпi, м 

выбросоопасная 
пачка 

длина  
lрс, м 

диаметр, 
мм 

1 штрек 2,3 3,85 5 1,7 0,4; 0,6; 0,7 mп1 15 130 
2 уклон 2,3 4,15 12 2,1 1,2; 0,5; 0,4 mп2 19 150 
3 штрек 2,5 4,35 7 2,5 0,6; 1,3; 0,6 mп3 17 200 
4 уклон 2,7 3,95 14 2,7 0,7; 0,9; 1,1 mп1 18 250 
5 штрек 3,4 4,05 23 3,4 1,2; 0,8; 1,4 mп2 16 130 
6 уклон 2,3 4,25 8 2,1 0,3; 0,9; 0,9 mп3 20 150 
7 штрек 2,3 4,35 21 1,9 0,5; 0,6; 0,8 mп1 14 200 
8 уклон 2,3 3,95 16 1,9 0,9; 0,7; 0,3 mп2 15 250 
9 штрек 3,2 3,85 9 3,2 1,3; 1,1; 0,8 mп3 19 130 
10 уклон 2,7 4,15 15 2,7 0,9; 1,2; 0,6 mп1 17 150 
11 штрек 3,1 4,35 11 3,1 1,4; 0,4; 1,3 mп2 18 200 
12 уклон 2,9 3,95 7 2,9 0,9; 1,5; 0,5 mп3 16 250 
13 штрек 3,4 4,05 19 3,4 0,8; 1,4; 1,2 mп1 20 130 
14 уклон 2,3 4,25 11 2,1 0,7; 0,6; 0,8 mп2 14 150 
15 штрек 2,9 4,35 13 2,9 1,2; 1,3; 0,4 mп3 15 200 
16 уклон 2,9 3,95 10 2,9 0,6; 1,6; 0,7 mп1 19 250 
17 штрек 3,1 3,85 6 3,1 0,8; 0,9; 1,4 mп2 17 130 
18 уклон 2,9 4,15 14 2,9 1,4; 1,2; 0,3 mп3 18 150 
19 штрек 3,1 4,35 20 3,1 0,4; 1,3; 1,4 mп1 16 200 
20 уклон 2,9 3,95 13 2,9 1,3; 0,8; 0,8 mп2 20 250 
21 штрек 3,3 4,05 10 3,3 1,6; 1,3; 0,4 mп3 14 130 
22 уклон 3,5 4,25 8 3,7 0,5; 1,4; 1,8 mп1 20 150 
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РГР № 6. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ДЕГАЗАЦИИ ВЫЕМОЧНОГО 
УЧАСТКА 
 

 Цель работы: приобретение навыков проектирования ком-
плексной дегазации выемочного участка при отработке выемоч-
ного столба механизированным комплексом. 
  

Теоретические положения 
Газ метан является главной опасностью для большинства 

угольных шахт в мире. Значительная доля метана попадает в 
рудничную атмосферу при ведении очистных работ. Причем, чем 
выше показатель добычи, тем интенсивней газовыделение. По-
этому, на сегодняшний день, газ является главным фактором, ог-
раничивающим добычу для большинства угольных шахт. Час-
тично решить эту проблему помогает дегазация. Ее применение 
снижает газовыделение в рудничную атмосферу, что позволяет 
увеличить суточную добычу по газовому фактору. Однако глав-
ная цель дегазации все же не увеличение нагрузки на очистной 
забой, а повышение безопасности горных работ.  

Главным документом, регламентирующим применение де-
газации в нашей стране, является инструкция [11]. Также вопро-
сы дегазации отражены в ряде других нормативных документов. 
Представленная в работе методика основана на требованиях это-
го документа. В инструкции четко указаны условия, в которых 
дегазация необходима. Разумеется, исходные данные к работе со-
ставлены таким образом, что возникает необходимость дегаза-
ции. Однако авторы считают необходимым представить в работе 
эти требования, так как квалифицированный горный инженер 
должен их знать и неукоснительно соблюдать в своей профес-
сиональной деятельности.  

1. Дегазация угольного пласта обязательна, когда природная 
метаноносность пласта превышает 13 м3/т сухой беззольной мас-
сы (с.б.м.) и работами по вентиляции невозможно обеспечить со-
держание метана в исходящей струе очистной горной выработки 
в размере менее 1 %. 
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2. Дегазация выработанного пространства обязательна, когда 
концентрация метана в газопроводах и газодренажных выработ-
ках превышает 3,5 %. 

3. Дегазация обязательна, когда работами по вентиляции не-
возможно обеспечить содержание взрывоопасных газов (метана) 
в рудничной атмосфере действующих горных выработок шахты в 
размере до 1 %. Критерием, определяющим необходимость вы-
полнения работ по дегазации источников метановыделения, явля-
ется превышение расчетной (или фактической) метанообильно-
сти выработок I сверх допустимой по фактору вентиляции Iв (без 
дегазации), т. е. I > I в. 

4. Дегазация применяется во всех случаях, когда извлечение 
и утилизация шахтного метана экономически выгодны. 

Следует отметить, что в зарубежной практике именно эко-
номическая выгода дегазации (последующая продажа метана или 
использование для собственных нужд) нередко является поводом 
для дегазации месторождения. Современные технологии в этой 
области позволяют извлекать значительную часть газа из уголь-
ных пластов в коммерчески выгодных объемах до начала разра-
ботки месторождения, а затем производить высокоэффективную 
безопасную выемку дегазированных пластов. В отечественной 
угольной промышленности такой подход пока рассматривается 
как перспективный, а большинство месторождений дегазируются 
во время их разработки. 

 
Ход работы 

 Инструкция [11] рассматривает в качестве возможных ис-
точников метановыделения разрабатываемый пласт, сближенные 
подрабатываемые и нарабатываемые пласты и газоносные поро-
ды. Известно, что метан из последних трех источников выделяет-
ся в выработанное пространство очистного забоя. В данной рабо-
те их доли учтены в виде единой комплексной доли – доли выра-
ботанного пространства. Таким образом, в работе рассматривает-
ся методика определения параметров дегазации двух источников 
газовыделения, характерных для большинства шахт: 
 – отрабатываемого пласта угля (в пределах выемочного 
столба);  
 – выработанного пространства отрабатываемого выемочно-
го столба.  
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 Во всех вариантах предполагается отработка пласта пологого 
или наклонного падения длинными столбами по простиранию с 
возвратноточным проветриванием (схемы 1-М, [12]) и погашени-
ем выработок за лавой. Несмотря на то, что данная работа не охва-
тывает весь спектр требований, регламентируемых инструкцией 
[11], освоение представленной в ней методики позволяет студен-
там приобрести навыки по выполнению расчета параметров ком-
плексной дегазации с учетом всех источников газовыделения. 
 Ход выполнения работы выглядит следующим образом:  
 1. Определение необходимого значения коэффициента дега-
зации. 
 2. Выбор схем дегазации и определение суммарного значе-
ние коэффициента дегазации. 
 3. Определение параметров выбранной схемы дегазации 
пласта. 
 4. Определение параметров выбранной схемы дегазации вы-
работанного пространства. 
 5. Изображение схемы дегазации выемочного участка и со-
ставление сводной таблицы параметров дегазации. 
 
 1. Определение необходимого значения коэффициента 
дегазации. 
 Необходимое значение коэффициента дегазации '

дK  опреде-
ляется по формуле 
 

                                             
IK

I
K

н

в'
д 1−= ,                                     (6.1) 

 

где '
дK  – необходимое значение коэффициента дегазации; I – ме-

танообильность выемочного участка, м3/мин; Iв – допустимое по 
фактору вентиляции метановыделение в выработку без дегазации 
источников метановыделения, м3/мин; Kн – коэффициент нерав-
номерности газовыделения.  
 Формула (6.1) является универсальной и позволяет опреде-
лить значение для горной выработки, угольного пласта, сближен-
ных пластов, выработанного пространства, выемочного участка.  
Универсальность достигается возможностью подстановки при 
расчете в качестве I значения метановыделения или какого-либо 
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источника (соответственно определяет необходимое значение ко-
эффициента его дегазации), или общего значения с учетом всех 
источников газовыделения. Для схем проветривания с последова-
тельным разбавлением метана  по источникам выделения (усло-
вия данной работы) следует пользоваться значением для выемоч-
ного участка. В контексте данной работы оно будет определяться 
как сумма значений абсолютного метановыделения двух рас-
сматриваемых источников – отрабатываемого  пласта и вырабо-
танного пространства: 
 

                                               вппл III += ,                                     (6.2) 
 

где I – метанообильность выемочного участка м3/мин; Iпл – мета-
нообильность пласта, м3/мин; Iвп – метанообильность выработан-
ного пространства, м3/мин. 
 Допустимое по фактору вентиляции метановыделение в вы-
работку, без дегазации источников метановыделения Iв, опреде-
ляется по формуле 
 

                                                   

( )
н

0
в

6,0
K

ССSV
I

−⋅= ,                              (6.3) 

 

где Iв – допустимое по фактору вентиляции метановыделение в 
выработку без дегазации источников метановыделения м3/мин;   
V – скорость движения воздуха в выработке, м/с; S – площадь по-
перечного сечения выработки, м2; Kн – коэффициент неравномер-
ности газовыделения; С – допустимая концентрация газа в исхо-
дящей вентиляционной струе, %; С0 – концентрация газа в посту-
пающей на выемочный участок вентиляционной струе, %. 
 В качестве выработки, для которой определяется значение Iв, 
рассматривается очистной забой. Поэтому значение скорости воз-
духа, подставляемое в формулу (6.3), не должно превышать мак-
симально допустимое по ПБ значение – 4 м/с. Фактическое значе-
ние на действующих шахтах, зависящее от характеристики венти-
ляторов главного проветривания и параметров воздухораспреде-
ления по горным выработкам, далеко не всегда является макси-
мально допустимым. В данной работе оно указано в исходных 
данных. 
 Значение площади поперечного сечения выработки S при-
менительно к очистному забою определяется как значение мини-
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мальной площади поперечного сечения призабойного простран-
ства, свободной для прохода воздуха: 
 

                       ( ) mBS ⋅÷= 6,05,0 ,                                (6.4) 
 

где S – минимальная площадь поперечного сечения призабойного 
пространства, свободная для прохода воздуха, м2; В – длина сек-
ции механизированной крепи (для большинства крепей 5 м), м;   
m – полная мощность угольных пачек пласта, м. 
 Значение коэффициента неравномерности газовыделения Kн 
зависит от величины I. Определяется оно согласно требованиям 
[12] и может быть рассчитано по формуле 
 

                                           14,0
н 94,1 −⋅= IK .                                   (6.5) 

 
 2. Выбор схем дегазации и определение суммарного зна-
чения коэффициента дегазации 
 В данном разделе, на основе результатов расчета необходи-
мого значения коэффициента дегазации '

дK  по формуле (6.1), 
принимается принципиальное решение о предполагаемых к ис-
пользованию схемах дегазации (рис. 6.1, 6.2 и 6.3), рассчитывает-
ся  суммарное значение коэффициента дегазации Kдег, которое за-
тем сопоставляется со значением '

дK . 
 При определении конкретного варианта схемы дегазации 
каждого источника газовыделения рекомендуется следующий 
подход. Вначале принимается принципиальное решение о схеме 
дегазации источника, как правило, с наибольшим газовыделени-
ем – выработанного пространства. Инструкция  [11] не содержит 
однозначно конкретизированных рекомендаций по выбору той 
или иной схемы в зависимости от условий разработки. В одних и 
тех же условиях может быть рассмотрено к применению 2-3 ва-
рианта (приложениях 13–15 инструкции [11]). Поэтому восполь-
зуемся принципом предварительного выбора схемы в зависимо-
сти от значения метанообильности выработанного пространства и 
ее доли в общей метанообильности выемочного участка – чем 
больше значение и доля, тем больше должен быть коэффициент 
дегазации (выбирается схема с большим значением kд вп). Доля 
каждого источника в газовом балансе определяется по формуле 



126                                            РГР № 6. Определение параметров дегазации выемочного участка                                   

 

,
I

I
n i

i =
  

 

или в условиях данной работы:  
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I
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вп I

I
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где ni – доля источника, доля единицы; nпл – доля пласта в сум-
марном метановыделении, доля единицы; nвп – доля выработан-
ного пространства в суммарном метановыделении, доля единицы; 
I – метанообильность выемочного участка м3/мин; Iпл – метано-
обильность пласта, м3/мин; Iвп – метанообильность выработанно-
го пространства, м3/мин. 
 Теперь по данным табл. 6.1 принимаем предварительное 
решение о схеме дегазации выработанного пространства и при-
нимаем для нее коэффициент дегазации из указанного диапазона.  
 

Таблица 6.1 
Максимальная эффективность и условия применения схем 

дегазации выработанного пространства 
Минимальная 

величин разрежения 
у устья скважины 

 
№ 
 

Схема дегазации 

Коэффициент 
дегазации  
kд вп, доля  
единицы  кПа мм рт. ст. 

Скважинами из подземных выработок 
1 Скважины пробурены над целиком уг-

ля при столбовой системе разработки 
пологих или наклонных пластов 

0,6–0,7 6,7 50 

2 Скважины пробурены из фланговой 
выработки при отработке пологих или 
наклонных пластов 

0,5–0,6 13,3 100 

3 Скважины пробурены в межлавном 
целике из параллельной выработки 

0,4–0,5 4,0 30 

Отвод метана через перфорированные трубы 
4 Перфорированные трубы заводят за 

перемычки вблизи монтажной камеры  
0,2–0,3 6,7 30 

5 Перфорированные трубы подключают 
к газопроводу, оставляемому в завале 

0,4–0,5 6,7 50 

Скважинами с поверхности 

6 При столбовой системе разработки с 
погашением выработок за лавой 0,5–0,6 6,7 50 

(6.6)
 



РГР № 6. Определение параметров дегазации выемочного участка                                            127 

 

 а) 

  
 б) 

 
 в) 

  
 

Рис. 6.1. Схемы дегазации выработанного пространства из подземных 
выработок 
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 г)                                          д) 

 
 

Продолжение рис. 6.1: 
 а – скважины пробурены над целиком угля; б – скважины пробурены 
из фланговой выработки при отработке пологих или наклонных пластов;  
в – скважины пробурены в межлавном целике из параллельной выработки; 
г – перфорированные трубы заводят за перемычки вблизи монтажной ка-
меры; д – перфорированные трубы подключаются к газопроводу, остав-
ляемому в завале 
 

 
Рис. 6.2. Схемы дегазации выработанного пространства  скважинами, 

пробуренными с поверхности 
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Продолжение рис. 6.2 

 

 Теперь, зная значения '
дK и kдвп, определим необходимый 

коэффициент дегазации пласта '
пл дk :  

 

                                     
пл

вп двпдег'
пл д n

knK
k

⋅−
= ,                             (6.7) 

 

где '
пл дk – необходимый коэффициент дегазации пласта без учета 

коэффициента естественной дегазации, доля единицы;  
Kдег – суммарное значение коэффициента дегазации, доля едини-
цы; nвп – доля выработанного пространства в суммарном метано-
выделении, доля единицы; kд вп – коэффициент дегазации вырабо-
танного пространства (установлен по табл. 6.1); nпл – доля пласта 
в суммарном метановыделении, доля единицы. 
 В качестве Kдег на данном этапе расчета подставляем значе-
ние '

дK , так как Kдег не может быть меньше 
'
дK . Теперь определя-

ется необходимый коэффициент дегазации (с учетом влияния ес-
тественной дегазации) массива угля впереди очистного забоя: 
 

                                           
е

епл д'
плс д 1 k

kk
k

−
−′

= ,                                 (6.8) 

 

где '
плс дk – необходимый коэффициент дегазации пласта с учетом 

влияния естественной дегазации, доля единицы; где '
пл дk – необ-
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ходимый коэффициент дегазации пласта без учета коэффициента 
естественной дегазации, доля единицы; kе – коэффициент естест-
венной дегазации массива угля впереди очистного забоя, доля 
единицы (принимается 0,10÷0,15). 
 Значение '

плс дk  показывает, какой коэффициент должен 
обеспечиваться именно схемой дегазации с учетом влияния есте-
ственной дегазации. Теперь из табл. 6.2 выбирается схема (бли-
жайшая), максимально возможный коэффициент дегазации кото-
рой должен удовлетворять условию  
 

                                              '
плсдплд kk ≥ .                                       (6.9) 

 

 Схемы предварительной пластовой дегазации показаны на 
рис. 6.3. 

Таблица 6.2 
Максимальная эффективность и условия применения схем 

дегазации пласта на выемочном участке 
Минимальная величи-
на  разрежения у устья 

скважины 

 
№  
 

Схема расположения  
пластовых скважин 

Коэффициент 
дегазации kд пл, 
доли единицы 

кПа мм рт. ст. 
1 Восстающие или горизонтальные 
параллельно-одиночные скважины 
на пологих пластах   

0,2 – 0,25 6,7 50 

2 Нисходящие параллельно одиноч-
ные скважины 

0,15 – 0,20 13,3 100 

3 Пластовые параллельно-
одиночные скважины в зоне пред-
варительного гидроразрыва 

0,3 – 0,4* 
0,2 – 0,3 

6,7* 
13,3 

50* 
100 

4 Перекрещивающиеся скважины    0,3 – 0,4 6,7 50 
5 Перекрещивающиеся скважины в 
зоне предварительного гидроразрыва 

0,4 – 0,5 6,7 50 
 

*Примечание. Числитель – для восстающих или горизонтальных скважин; 
знаменатель – для нисходящих скважин. 

 

 Выбор схемы дегазации пласта относительно конкретизиро-
ван в зависимости от условий разработки (в данной работе не за-
даны). Например, на пластах, склонных к внезапным выбросам уг-
ля и газа, применяются схемы с использованием перекрещиваю-
щихся скважин (даже если '

плс дk  до 0,4 не требуется). Это должно 
быть учтено в дальнейшем, при выполнении дипломного проекта.  
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 а) 

 
 

 б) 

 
 

 в) 

 
Рис. 6.3. Схемы пластовой дегазации выемочного столба 
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  г) 

 
 д) 

 

Продолжение рис. 6.3: 
 а – восстающие параллельно-одиночные скважины; б – нисходящие 
параллельно-одиночные скважины; в – восстающие параллельно-одиночные 
скважины в зоне предварительного гидроразрыва; г – перекрещивающиеся 
скважины; д – перекрещивающиеся скважины в зоне предварительного 
гидроразрыва  
 

 Практика ведения дегазационных работ показывает, что 
значения kд пл (табл. 6.2) далеко не всегда достигаются. Студенты, 
как будущие горные инженеры, должны понимать, что эффек-
тивность дегазации зависит от множества факторов, которые еще 
не до конца изучены и не могут пока быть достоверно учтены в 
рамках какой-либо одной методики. В инструкции [11] также не-
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однократно говорится, что параметры схем могут корректиро-
ваться с учетом полученного опыта ведения дегазационных ра-
бот. Поэтому авторы рекомендуют окончательно принять для 
дальнейших расчетов именно максимальное значение kд пл (табл. 
6.2), а не необходимый коэффициент '

плс дk . Это позволит повы-
сить вероятность достижения необходимого значения коэффици-
ента дегазации '

дK , а именно создаст коэффициент запаса:  
 

впдвпеплдплдплдег ))1(( knkkknK ⋅+−+⋅= ;           (6.10) 
 

                                                '
д

дег
з

K

K
K = ,                                     (6.11) 

 

где Kдег – суммарное значение коэффициента дегазации (с учетом 
естественной дегазации пласта), доля единицы; nпл – доля пласта 
в суммарном метановыделении, доля единицы; kд пл – коэффици-
ент дегазации пласта (установлен по табл. 6.2); kе – коэффициент 
естественной дегазации массива угля впереди очистного забоя, 
доля единицы; nвп – доля выработанного пространства в суммар-
ном метановыделении, доля единицы; kд вп – коэффициент дегаза-
ции выработанного пространства (установлен по табл. 6.1); Kз – 
коэффициент запаса; '

дK  – необходимое значение коэффициента 
дегазации.  
 На практике это вызовет необходимость располагать дегаза-
ционные скважины ближе друг к другу (расчет представлен в 
следующем разделе), что повысит эффективность дегазации и 
снизит вероятность того, что значение '

дK  не будет достигнуто. 
 

 3. Определение параметров выбранной схемы дегазации 
пласта 

В зависимости от выбранной схемы необходимо определить 
следующие основные параметры: 

– длину скважин l i, м; 
– расстояние между дегазационными скважинами (кустами 

скважин) Ri (Rк), м; 
– расстояние между скважинами гидроразрыва Rгр, м; 
– число скважин в выемочном столбе Ni, шт.; 
– суммарную длину скважин Lcд, м. 
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Перечисленные параметры характеризуют схему дегазации в 
аспекте технологии ее сооружения в выемочном столбе. Сущест-
вует еще ряд параметров, которые характеризуют в основном 
эксплуатацию схемы (параметры метановоздушной смеси, дега-
зационной сети, дегазационной установки и т. д.). Методики оп-
ределения этих параметров рассматриваются в рамках дисципли-
ны "Стационарные установки". 

Длину восстающих или нисходящих скважин определяют как 
разницу между длиной лавы (указана в исходных данных) и ве-
личиной недобура до противоположной выработки: 
 

                                            нлнсв llll −== ,                                 (6.12) 
 

где lв и lнс – длина восстающих и нисходящих скважин, м;  
lл – длина лавы, м; lн – величина недобура, м.  

Длину горизонтальных скважин и скважин гидроразрыва оп-
ределяют аналогично: 
 

                                         нстгор lLl −= ;                                    (6.13) 
 

                                 гр нлгр lll −=  или гр нстгр lLl −= ,                 (6.14)                       
 

где lгор – длина горизонтальных скважин, м; Lст – длина выемочно-
го столба, м; lн – величина недобура, м; lгр – длина скважин гидро-
разрыва, м; lн гр – величина недобура скважин гидроразрыва, м. 
 На оконтуренных выработками выемочных участках (все 
схемы рис. 6.3) дегазационные скважины не добуриваются до 
противоположной выработки на 10–15 м, а скважины гидрораз-
рыва – на 30–40 м. 

 Длина наклонных скважин в кусте lкн равна:   

                                             
i

i
i

l
l

ϕ
=

cosкн ,                                    (6.15) 

 

где ϕ – угол между скважинами (20÷30°); li – длина скважин (вос-
стающих lв, горизонтальных lгор, нисходящих lнс), м.  
 Число этих скважин в кусте nкнi зависит от выбранной схемы 
и может измениться от одной (рис. 6.3, г, д) до нескольких.  

Далее определяется расстояние между скважинами. На окон-
туренном выработками участке пологого или наклонного пласта 
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расстояние между параллельно-одиночными восстающими и го-
ризонтальными скважинами определяется по формуле (кроме 
схем на рис. 6.3, в, д): 

 

                                  
( )

плплдл
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c

гв
γ

1τln

qkml

а
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ml

RR
g

⋅⋅

+
==  ,                      (6.16) 

 

где Rв и Rг – расстояние между параллельно-одиночными вос-
стающими и горизонтальными скважинами соответственно, м;  

'
cl  – полезная длина скважины, м; mg и m – дегазируемая скважи-
нами и полная мощность угольных пачек пласта соответственно, 
м; g0 – начальное удельное метановыделение в скважину,  
м

3/(м2 сут); а – коэффициент, характеризующий темп снижения 
во время газовыделения из пласта в скважины, сут–1; τ – продол-
жительность дегазации пласта скважинами, сут; lл – длина лавы, 
м; γ  – объемная масса угля, т/м3; kдпл – максимально возможный 
коэффициент дегазации, доля единицы; qпл – метановыделение из 
пласта без его дегазации, м3/т. 
 Полезная длина скважины рассчитывается по формуле 

 

                                                г
'
c lll i −= ,                                      (6.17) 

 

где '
cl  – полезная длина скважины, м; li – длина скважин (вос-

стающих lв, горизонтальных lгор, нисходящих lнс), м; lг – глубина 
герметизации устья скважины, м (скважины, пробуренные в 
плоскости пласта, герметизируются на 6÷10 м). 

Поскольку в данной работе рассматривается пласт однородно-
го строения, принимаем, что дегазируемая скважинами и полная 
мощность угольных пачек пласта равны (mg = m). Если необходимо 
сделать расчет для пласта сложного строения, то нужно учитывать, 
что дегазационные скважины могут быть расположены только в 
пределах одной пачки. Тогда значение m будет больше mg. 

Начальное удельное метановыделение в скважину g0 прини-
мается по фактическим данным или рассчитывается по формуле 

 

                                                п0 χ β⋅=g ,                                     (6.18) 
 

где βп – коэффициент, учитывающий мощность угольных пачек 
пласта; χ  – природная метаноносность пласта, м3/т.с.б.м. 
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 Коэффициент βп находят из выражения 
 

                                            
,

1216

1
βп m+

=
                                 (6.19) 

 

где m – полная мощность угольных пачек пласта, м; 
Коэффициент, характеризующий темп снижения во времени 

газовыделения, определяется по формуле 
 

                                             dafVcba '−= ,                                   (6.20) 
 

где Vdaf – выход летучих веществ, %; b и 'с  – эмпирические коэф-
фициенты, значения которых составляют при Vdaf < 25 % соответ-
ственно 0,042 и 8,8·10-4, а при Vdaf > 25 % – 0,025 и 3,9·10–4. 
 Продолжительность дегазации (каптажа метана) τ должна 
устанавливаться условием достижения проектного коэффициента 
дегазации с учетом значений g0 и  а. В данной работе воспользу-
емся рекомендациями для пластов с низкой газоотдатчей: 
 – не менее 6 месяцев для восстающих (горизонтальных) 
скважин; 
 – не менее 12 месяцев для нисходящих скважин. 
 При применении гидроразрыва срок дегазации может быть 
снижен. Конкретные значения продолжительности устанавлива-
ются, как правило, по фактическим результатам. В рамках данной 
работы допускается снизить продолжительность не более чем на 
25 %. Однако следует учесть, что согласно нормативной методи-
ке [формула (6.16)] это приведет к уменьшению расстояния меж-
ду скважинами и, соответственно, увеличению их числа. Поэтому 
целесообразность снижения сроков дегазации должна оценивать-
ся и с точки зрения дополнительных затрат на бурение скважин. 
 Расстояние Rк, м, между кустами восстающих или горизон-
тальных скважин (рис. 6.3 г, д) рассчитывается по формуле 
 

                                                вик RkR = ,                                      (6.21) 
 

где Rк – расстояние между кустами скважин, м; иk  – коэффици-
ент интенсификации выделения метана в перекрещивающиеся 
скважины; Rв – расстояние между параллельно-одиночными вос-
стающими скважинами, м.   
 Коэффициент интенсификации рассчитывается по формуле 
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                                            fk 31,18,2и −= ,                                 (6.22)  
 

где ƒ – коэффициент крепости угля по М. М. Протодьяконову. 
 Расстояние между параллельно-одиночными нисходящими 
скважинами (рис. 6.3, б) определяется по формуле 
 

                                               вн 5,0 RR = ,                                     (6.23) 
 

где Rн – расстояние между параллельно-одиночными нисходя-
щими скважинами, м; Rв – расстояние между параллельно-
одиночными восстающими скважинами, м.  
 Расстояние между скважинами гидроразрыва, буримыми из 
подземных выработок, составит: 
 

                                            102 грг −= rR ,                                   (6.24) 
 

где Rгр – расстояние между скважинами гидроразрыва, м; rг – ра-
диус действия скважины гидроразрыва, м (в данной работе при-
нимается 15–20 м).  
 Расстояние между дегазационными скважинами, буримыми 
в зонах гидроразрыва (рис. 6.3, в, д), рассчитывается по формуле 
 

в
г
и

г
с RkR =  или г

г
и

г
с RkR = ,                         (6.25)  

 

где г
cR  – расстояние между дегазационными скважинами, бури-

мыми в зонах гидроразрыва, м; г
иk  – коэффициент интенсифика-

ции газовыделения в скважины предварительной дегазации, про-
буренные в зонах гидроразрыва пласта (табл. 6.3); Rв или Rг – зна-
чение, полученное по формуле (6.16), м. 
 

Таблица 6.3 
Значения коэффициента г

иk  
Продолжительность дегазации пласта 

скважинами τ, сут 
120 180 270 360 450 

Значение г
иk  1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 

 

 Формула для определения числа параллельно-одиночных 
дегазационных скважин, числа кустов скважин или скважин гид-
роразрыва в выемочном столбе в общем виде выглядит следую-
щим образом: 
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i

i
i R

L
N = ,                                       (6.26) 

 

где Ni – число скважин (восстающих Nв, горизонтальных Nг, нис-
ходящих Nн), кустов скважин Nк или скважин гидроразрыва Nгр; 
Li – длина выемочного столба Lст (для восстающих и нисходящих 
скважин) или длина лавы lл (для горизонтальных скважин), м; Ri – 
расстояние между соответствующими скважинами или кустами 
(Rв, Rг, Rн, Rк или Rгр), м. 
 Для определения числа скважин с учетом кустов умножаем 
значение Nк на число скважин в кусте: 
 

                                              ккск nNN ⋅= ,                                   (6.27) 
 

где Nск – общее число дегазационных скважин во всех кустах; 
Nк – число кустов скважин в выемочном столбе; nк – число сква-
жин в одном кусте (принимается в зависимости от принятой схе-
мы дегазации). 
 Суммарная длина скважин составит: 
 

                           гргркнкнксд NlnlNNlL iiii ⋅+∑ ⋅+⋅= ,                (6.28) 
 

где Lсд – суммарная длина скважин в выемочном столбе; l i – дли-
на скважин (восстающих lв, горизонтальных lгор, нисходящих lнс), 
м; Ni – число скважин (восстающих Nв, горизонтальных Nг, нис-
ходящих Nн); Nк – число кустов скважин в выемочном столбе; lкнi  
и nкнi – длина, м, и число скважин, пробуренных в кусте под уг-
лом к линии падения (на забой) при восстающих скважинах или 
под углом к линии простирания при горизонтальных скважинах 
(формула 6.15); lгр – длина скважин гидроразрыва, м; Nгр – число 
скважин гидроразрыва. 

 
 4. Определение параметров выбранной схемы дегазации 

выработанного пространства 
В зависимости от выбранной схемы необходимо определить 

следующие основные параметры: 
– длину скважин Zi, м; 
– расстояние между дегазационными скважинами (кустами 

скважин) Рi (Рк), м; 
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– угол между скважинами, пробуренными над куполом об-
рушения и плоскостью пласта θ, град; 

– число скважин на выемочный столб Ui, шт.; 
– число участков перфорированных труб в оставляемом в за-

вале трубопроводе, Uпт, шт.; 
– суммарную длину скважин Yсд, м. 
Длина скважин определяется для схем 1, 2, 6 табл. 6.1. Для 

схемы 3 длина скважины будет равна ширине целика lц, которая 
во всех вариантах принимается 15 м. Для схем 1 и 2 она опреде-
ляется по формуле (6.29), графическое пояснение к которой пред-
ставлено на рис. 6.1, а, б : 

 

2

11
2

с tg







 ++
ψ

+= bс
M

MZ  ,                     (6.29) 

 

где Zс – длина скважин, пробуренных над куполом обрушения (для 
схемы 1 и 2), м; М – расстояние по нормали между плоскостью 
кровли дегазируемого пласта и концом скважины, м; ψ – угол раз-
грузки подрабатываемой толщи пород, отсчитываемый от плоско-
сти напластования, град; с1 – резерв, учитывающий возможное от-
клонение скважины от заданного направления, м (с1 = 10 м);            
b1 – протяженность зоны, препятствующей разгрузке пород у вы-
работки, из которой бурится скважина (ширина охранной зоны), м. 
 Расстояние М во всех вариантах принимается на 8 м больше 
мощность непосредственной кровли mнк.  
 Угол разгрузки ψ зависит от строения пород непосредствен-
ной кровли. В данной работе его можно принять для: 
 – песчаника и алевролита 60°; 
 – аргиллита 70°. 
 Протяженность зоны b1 во всех вариантах принимается на  
5 м больше ширины целика, т. е. 20 м. 
 Угол θ определяется по формуле 
 

                                            
cZ

M
arcsin=θ ,                                 (6.30) 

 

где Zс – длина скважин, пробуренных над куполом обрушения 
(для схемы 1 и 2), м; М – расстояние по нормали между плоско-
стью кровли дегазируемого пласта и концом скважины, м. 
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 Длина скважин Zкн, проекция которых на пласт располагает-
ся под углом к простиранию в схеме 2, определяется геометриче-
ски с учетом, что угол между скважинами ϕ =20÷30°:     
  

                                            
ϕ

=
cos

с
кн

Z
Z .                                     (6.31) 

 

Длина скважин, пробуренных с поверхности, определяется 
по формуле 
 

                                         пп αsin lHjZ ++⋅= ,                          (6.32) 
 

где Zп – длина скважин, пробуренных с поверхности, м; j – рас-
стояние от вентиляционной выработки до проекции забоя сква-
жины на разрабатываемый пласт (см. рис. 6.2), м; α – угол паде-
ния пласта, град; Н – глубина от поверхности до вентиляционно-
го штрека, м; lп – длина перебура (5÷10 м). 
 Расстояние j определяется по формуле 
 

                                            Hbj 05,01 += ,                                  (6.33) 
 

где b1 – протяженность зоны, препятствующей разгрузке пород у 
выработки, м; Н – глубина от поверхности до вентиляционного 
штрека, м. 
 Согласно требованиям инструкции [11] расстояние между 
скважинами (кустами скважин) в схемах 1, 2, 3 (рис. 6.1, а, б, в) 
определяется паспортом выемочного участка и должно быть 
кратным шагу обрушения пород кровли, но не менее 25 м и не 
более 50 м. В данной работе рекомендуется его принять: 
 – Рк ≤ 50 м для схемы 2; 
  – Рс ≤ 40 м для схем 1, 3. 
 Расстояние между вертикальными скважинами, пробурен-
ными с поверхности для дегазации выработанных пространств, 
Рп должно приниматься кратным шагу обрушения пород основ-
ной кровли, но не менее 60 м и не более 120 м. В данной работе 
рекомендуется его принять 90 м. Скважины бурятся заранее. При 
расстоянии от забоя скважины до очистного забоя не менее 30 м 
скважина подключается к вакуум-насосу (рис. 6.2). 
 Определение числа скважин, числа кустов скважин и числа 
участков перфорированных труб в оставляемом в завале трубо-
проводе выполняется аналогично разделу 3: 
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U = ,                                       (6.34) 

 

где Ui – число дегазационных скважин (Uс в схемах 1, 3 и 6), кус-
тов скважин (Uк в схеме 2) или  участков перфорированных труб 
(Uпт в схеме 4); Li – длина выемочного столба Lст (в схемах 1, 3, 4 
и 6) или длина лавы lл (схема 2), м; Рi – расстояние между соот-
ветствующими скважинами, кустами или участками перфориро-
ванных труб (Рс, Рк, Рп, Рпт), м. 
 Расстояние между участками перфорированных труб Рпт 
принимаем равным 45 м. Для определения числа скважин с уче-
том кустов Uск в схеме 2 (рис. 6.1, б) значение Uк  умножаем на 2: 
 

                                                кск 2UU = .                                     (6.35) 
 

 Суммарная длина скважин для схем 1, 3, 6 составит: 
 

ссд UZY i ⋅= ,                                    (6.36) 
 

где Yсд – суммарная длина скважин для дегазации выработанного 
пространства; Zi – длина скважин [Zс в схемах 1 и 3 (рис. 6.1, а, в), 
Zп в схеме 6 (рис. 6.2)]), м; Uс – число скважин. 
  Для схемы 2 (рис. 6.1, б): 
 

( ) ккнссд UZZY += ,                              (6.37) 
 

где Zс – длина скважин, проекция которых на пласт располагается 
по простиранию, м; Zкн – длина скважин, проекция которых на 
пласт располагается под углом к простиранию, м; Uк – число кус-
тов скважин. 
  
 5. Изображения схемы дегазации выемочного участка и 
составление сводной таблицы параметров дегазации 
 Выбранные схемы дегазации пласта и выработанного про-
странства изображаются в масштабе М 1:500 с детализацией эле-
ментов в соответствии с рис. 6.1, 6.2, 6.3. При этом на размерных 
линиях и выносках ставятся значения от конкретного варианта. 
Для большей наглядности рекомендуется разные группы скважин 
обозначать разными цветами. При этом следует учитывать, что 
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представленные выше в общем виде схемы дегазации пласта и 
выработанного пространства изображены отдельно в разных раз-
делах, а в конкретном варианте их показывают на одном чертеже 
(см. примеры выполнения работы). 
 Структуру сводной таблицы параметров дегазации можно 
также посмотреть в примерах. 

 
Примеры выполнения работы 

 

Пример № 1 
 

Исходные данные Значение 

пласта Iпл, м3/мин 
 

2,6 
Метанообильность  

выработанного пространства Iвп, м
3/мин 3,7 

Полная мощность угольных пачек пласта m, м 1,9 

Длина лавы lл, м 245 

Глубина от поверхности до вентиляционного штрека Н, м 300 

Угол падения пласта α, град 12 

Длина выемочного столба Lст, м 1600 

Скорость движения воздуха в выработке (в лаве) V, м/с 4 

Коэффициент крепости угля по М. М. Протодьяконову ƒ 1,1 

Объемная масса угля γ, т/м3 1,32 
 

Выход летучих веществ Vdaf, % 26,4 

Природная метаноносность пласта χ , м3/т.с.б.м. 12,8 

Метановыделение из пласта без его дегазации qпл, м
3/т 4,9 

мощность mнк, м 6,7 
Непосредственная кровля 

состав алевролит 

  
 1. Определение необходимого значения коэффициента 
дегазации 

Вначале определяем все составляющие, необходимые для 
расчета по формуле (6.1).  

Площадь поперечного сечения очистного забоя составит: 
 

5,239,1555,0 =⋅⋅=S  м2. 
 

Метанообильность выемочного участка составит: 
 

3,67,36,2 =+=I  м3/мин. 
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 Коэффициент неравномерности газовыделения будет равен: 
 

1,53,694,1 14,0
н =⋅= −K . 

 

С учетом двух полученных выше значений допустимое по 
фактору вентиляции метановыделение в выработку без дегазации 
источников метановыделения составит: 

 

( )
4,18

5,1

0123,546,0
в =−⋅⋅=I  м3/мин. 

 

 Теперь определяем необходимое значение коэффициента 
дегазации:  
 

0,55
3,65,1

18,4
1'

д =
⋅

−=K . 

 

 2. Выбор схем дегазации и определение суммарного зна-
чения коэффициента дегазации 
 Определяем долю каждого источника в газовом балансе: 
 

0,41;
3,6
6,2

пл ==n  .59,0
3,6
7,3

вп ==n  

 

 Так как оказалось, что nвп > nпл, считаем выбор схемы дега-
зации для выработанного пространства приоритетным.  
 Максимально возможный коэффициент дегазации пласта со-
гласно нормативным требованиям (табл. 6.2) составляет 0,5, а доля 
выработанного пространства в газовом балансе в наших условиях 
больше, чем пласта (nвп > nпл) на 43 %. Поэтому считаем, что необ-
ходимо выбрать схему дегазации выработанного пространства с 
коэффициентом дегазации большим чем 0,5. Предварительно вы-
бираем схему дегазации скважинами с поверхности (схема № 6 в 
табл. 6.1). Для дальнейших расчетов выбираем величину коэффи-
циента дегазации для этой схемы  kд вп = 0,55. 
 Теперь выбрав схему дегазации выработанного пространства, 
приступаем к выбору схемы дегазации для второго источника ме-
тановыделения – угольного пласта. Для этого определяем необхо-
димый коэффициент дегазации пласта без учета коэффициента ес-
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тественной дегазации по формуле (6.7). Значения всех состав-
ляющих формулы уже определены, поэтому производим расчет: 
  

55,0
41,0

55,059,055,0'
пл д =⋅−=k . 

 

 Теперь по формуле (6.8) определяем необходимый коэффи-
циент дегазации с учетом влияния естественной дегазации пла-
ста, предварительно приняв коэффициент естественной дегазации 
kе = 0,15: 
 

0,47
15,01

15,055,0'
плс д =

−
−=k . 

 

 Необходимый коэффициент дегазации пласта рассчитан, те-
перь из табл. 6.2 выбираем схему, для которой выполняется усло-
вие (6.9). Предварительно выбираем схему перекрещивающимися 
скважинами в зоне предварительного гидроразрыва (схема № 5 в 
табл. 6.2). Для дальнейших расчетов выбираем величину коэффи-
циента дегазации для этой схемы kд пл = 0,5. 
 Для проверки правильности решений о принятых схемах по 
формуле (6.10) определяем суммарное значение коэффициента 
дегазации: 
  

56,055,059,0)15,0)5,01(5,0(41,0дег =⋅+⋅−+⋅=K . 
  

 Полученное значение превышает необходимое значение коэф-
фициента дегазации '

дK . При этом коэффициент запаса составит: 
 

.02,1018,1
55,0
56,0

з ≈==K   

 

 Таким образом, схемы выбраны правильно. Принимаем их 
окончательно и приступаем к определению параметров. 

 
 3. Определение параметров выбранной схемы дегазации 
пласта 
 Выбранная схема дегазации пласта с перекрещивающимися 
скважинами в зоне предварительного гидроразрыва предусмат-
ривает бурение трех видов скважин: гидроразрыва, восстающих 
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параллельных забою и пробуренных под углом к линии забоя. 
Необходимо определить следующие параметры: 

– длину скважин гидроразрыва lгр; 
– длину восстающих скважин в кусте lв; 
– длину скважин, пробуренных в кусте под углом к линии за-

боя lкн; 
– расстояние между скважинами гидроразрыва Rгр; 
– расстояние между кустами дегазационных скважин Rк; 
– число скважин гидроразрыва Nгр; 
– общее число дегазационных скважин во всех кустах Nск; 
– суммарную длину скважин в выемочном столбе Lcд. 

 Длину скважин определяем исходя из длины лавы 245 м и 
регламентированной величины недобура (lн = 15 и lн гр = 30 м): 

 

21530245гр =−=l  м;  
 

23015245в =−=l  м;  
 

266265,59
0,866

230

30cos

230
кн ≈===

o
l  м. 

 

 Расстояние между скважинами гидроразрыва с учетом ра-
диуса их действия rг = 15 м составит: 
 

2010152рг =−⋅=R  м. 
 

Прежде чем определить расстояние между кустами дегазаци-
онных скважин, необходимо найти расстояние между параллель-
но-одиночными скважинами для данных условий. Расчет выпол-
няем по формуле (6.16), предварительно определив составляю-
щие этой формулы.  

Полезная длина скважины при длине герметизации lг = 6 м 
составит: 

 

2246230'
c =−=l  м. 

 

 Коэффициент, учитывающий мощность угольных пачек 
пласта, определяется из выражения (6.19): 
 

.0258,0
9,11216

1
β п =

⋅+
=  
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 Начальное удельное метановыделение в скважину составит: 
 

0,330258,012,80 =⋅=g  м3/(м2 ⋅сут). 
 

 Коэффициент, характеризующий темп снижения во времени 
газовыделения из пласта в скважины с учетом Vdaf > 25 %, равен: 
 

0,014726,40,000390,025 =⋅−=a  сут–1. 
 

 С учетом минимально допустимой продолжительности дега-
зации пласта восстающими скважинами τ = 180 сут, расстояние 
составит: 
 

( )
,28

9,45,01,329,1245

11800,0147ln
0,0147

0,33
9,1224

в =
⋅⋅⋅⋅

+⋅⋅⋅⋅
=R  м. 

 Значение коэффициента интенсификации г
иk  при продолжи-

тельности дегазации 180 суток составит 1,8. Тогда искомая вели-
чина – расстояние между кустами восстающих скважин: 
 

1514,768,28,1к ≈=⋅=R  м. 
 

Число скважин гидроразрыва 
 

80
20

1600
гр ==N  шт. 

 

Число кустов скважин: 

107106,66
15

1600
к ≈==N  шт. 

 

 Для определения числа скважин с учетом кустов умножаем 
значение Nк на число скважин в кусте: 
 

2142107ск =⋅=N  шт. 
 

 Суммарная длина скважин (6.28) составит: 
 

70272802151266107107230сд =⋅+⋅⋅+⋅=L  м. 
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 4. Определение параметров выбранной схемы дегазации 
выработанного пространства 

Для схемы дегазации выработанных пространств вертикаль-
ными скважинами, пробуренными с поверхности, определяем 
следующие параметры: 

– длину скважин Zп; 
– расстояние между скважинами Рп; 
– число скважин в выемочном столбе Uс; 
– суммарную длину скважин Yсд. 
Длину скважин, пробуренных с поверхности, определяем по 

формуле (6.32). Предварительно находим расстояние от вентиля-
ционного штрека до проекции забоя скважины на разрабатывае-
мый пласт:  

 

3530005,020 =⋅+=j  м. 
 

 Тогда с учетом перебура lп = 7 м длина скважин составит: 
 

31428,3147300)12sin(35п ≈=++⋅= oZ  м. 
 

Расстояние между скважинами принимаем согласно реко-
мендациям: Рп = 90 м. 

Число скважин на выемочный столб: 

1877,17
90

1600
с ≈==U  шт. 

Суммарная длина скважин составит: 
 

565218314сд =⋅=Y  м.  
 

 5. Изображение схемы дегазации выемочного участка и 
составление сводной таблицы параметров дегазации 
 Выполняем масштабное изображение принятых схем дегаза-
ции. Показываем вид в плоскости пласта, сечение по падению и 
простиранию. Составляем сводную таблицу параметров дегазации. 
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Сводная таблица параметров дегазации 

№ Наименование параметра 
Ед. 
изм. 

Значе-
ние 

Общие параметры дегазации 

1 Метановыделение на выемочном участке I м
3/мин 6,3 

2 Допустимое метановыделение в выработку Iв м
3/мин 4,18 

3 Необходимое значение коэффициента дегазации K’
д – 0,55 

4 Доля пласта в газовом балансе nпл – 0,41 

5 Доля выработанного пространства в газовом балансе nвп – 0,59 

6 
Принятый коэффициент дегазации выработанного про-
странства kд вп  

– 0,55 

7 
Принятый коэффициент дегазации пласта с учетом влияния 
естественной дегазации kд пл 

– 0,5 

8 Суммарное значение коэффициента дегазации Kдег – 0,56 

9 Коэффициент запаса дегазации Kз  – 1,02 

Параметры схемы дегазации пласта 

10 Длина скважин гидроразрыва lгр м 215 

11 Длина восстающих скважин в кусте lв м 230 

12 
Длина скважин, пробуренных в кусте под углом к линии за-
боя lкн 

м 266 

13 Расстояние между скважинами гидроразрыва Rгр м 20 

14 Расстояние между кустами дегазационных скважин Rк м 15 

15 Число скважин гидроразрыва Nгр шт.  80 

16 Общее число дегазационных скважин во всех кустах Nск шт. 214 

17 Суммарная длина скважин Lсд м 70272 

Параметры схемы дегазации выработанного пространства 

18 Длина скважин Zп м 314 

19 Расстояние между скважинами Рп м 90 

20 Число скважин в выемочном столбе Uс шт. 18 

21 Суммарная длина скважин Yсд м 5652 
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Пример № 2 
 

Исходные данные Значение 

пласта Iпл, м3/мин 
 

2,4 
Метанообильность  

выработанного пространства Iвп, м
3/мин 4,8 

Полная мощность угольных пачек пласта m, м 2,4 

Длина лавы lл, м 220 

Глубина от поверхности до вентиляционного штрека Н, м 250 

Угол падения пласта α, град 12 

Длина выемочного столба Lст, м 1420 

Скорость движения воздуха в выработке (в лаве) V, м/с 3,8 

Коэффициент крепости угля по М. М. Протодьяконову ƒ 1,1 

Объемная масса угля γ, т/м3 1,36 

Выход летучих веществ Vdaf, % 23,2 

Природная метаноносность пласта χ , м3/т.с.б.м. 10,8 

Метановыделение из пласта без его дегазации qпл, м
3/т 4,4 

мощность mнк, м 5,0 
Непосредственная кровля 

состав алевролит 
  
 1. Определение необходимого значения коэффициента  
дегазации 

Вначале определяем все составляющие, необходимые для 
расчета, по формуле (6.1).  

Площадь поперечного сечения очистного забоя составит: 
 

6,64,2555,0 =⋅⋅=S  м2. 
 

Метанообильность выемочного участка составит: 
 

2,76,46,2 =+=I  м3/мин. 
 

 Коэффициент неравномерности газовыделения будет равен: 
 

1,47.2,794,1 14,0
н =⋅= −K  

 

С учетом двух полученных выше значений допустимое по 
фактору вентиляции метановыделение в выработку без дегазации 
источников метановыделения составит: 

 

( )
5,12

47,1

5,016,68,36,0
в =−⋅⋅⋅=I  м3/мин. 
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 Теперь определяем необходимое значение коэффициента 
дегазации:  
 

0,52
2,747,1

12,5
1'

д =
⋅

−=K . 

 
 2. Выбор схем дегазации и определение суммарного зна-
чение коэффициента дегазации 
 Определяем долю каждого источника в газовом балансе: 
 

6;30,
2,7
6,2

пл ==n  0,64.
2,7
8,4

вп ==n  

 

 Так как оказалось, что nвп > nпл, считаем выбор схемы дега-
зации для выработанного пространства приоритетным.  
 Максимально возможный коэффициент дегазации пласта со-
гласно нормативным требованиям (табл. 6.2) составляет 0,5, а доля 
выработанного пространства в газовом балансе в наших условиях 
больше, чем пласта (nвп > nпл), на 77 %. Поэтому считаем необходи-
мым выбрать схему дегазации выработанного пространства с мак-
симально возможным коэффициентом дегазации. Предварительно 
выбираем схему дегазации скважинами, пробуренными над цели-
ком угля (схема № 1 в табл. 6.1). Для дальнейших расчетов выбира-
ем величину коэффициента дегазации для этой схемы: kд вп = 0,65. 
 Теперь, выбрав схему дегазации выработанного пространст-
ва, приступаем к выбору схемы дегазации для второго источника 
метановыделения – угольного пласта. Для этого определяем необ-
ходимый коэффициент дегазации пласта без учета коэффициента 
естественной дегазации по формуле (6.7). Значения всех состав-
ляющих формулы уже определены, поэтому производим расчет: 
  

0,29
36,0

65,064,052,0'
пл д =⋅−=k . 

 

 Теперь по формуле (6.8) определяем необходимый коэффи-
циент дегазации с учетом влияния естественной дегазации пла-
ста, предварительно приняв коэффициент естественной дегазации  
kе = 0,15: 

610,
15,01

15,029,0'
плс д =

−
−=k . 
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 Необходимый коэффициент дегазации пласта рассчитан, те-
перь из табл. 6.2 выбираем схему, для которой выполняется усло-
вие (6.9). Так как требуется небольшой коэффициент, предвари-
тельно выбираем схему с наименьшим коэффициентом – с вос-
стающими параллельно-одиночными скважинами (схема № 1 в 
табл. 6.2). Для дальнейших расчетов выбираем величину коэф-
фициента дегазации для этой схемы: kд пл = 0,25. 
 Для проверки правильности решений о принятых схемах по 
формуле (6.10) определяем суммарное значение коэффициента 
дегазации: 
  

55,0546,065,064,0)15,0)25,01(25,0(36,0дег ≈=⋅+⋅−+⋅=K . 
  

 Полученное значение превышает необходимое значение ко-
эффициента дегазации '

дK . При этом коэффициент запаса составит: 
 

.06,1057,1
52,0
55,0

з ≈==K   

 

 Таким образом, схемы выбраны правильно. Принимаем их 
окончательно и приступаем к определению параметров. 

 
 3. Определение параметров выбранной схемы дегазации 
пласта 
 Выбранная схема дегазации пласта восстающими парал-
лельно-одиночными скважинами на пологих пластах предусмат-
ривает бурение одного вида скважин – восстающих, параллель-
ных очистному забою. Необходимо определить следующие пара-
метры: 

– длину восстающих скважин lв; 
– расстояние между скважинами Rв; 
– число скважин Nв; 
– суммарную длину скважин в выемочном столбе Lcд. 

 Длину скважин определяем исходя из длины лавы 220 м и 
регламентированной величины недобура (lн = 15 м): 

 

20515220в =−=l  м.  
 

Далее определяем расстояние между параллельно-
одиночными скважинами по формуле (6.15), предварительно оп-
ределив составляющие этой формулы.  
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Полезная длина скважины при длине герметизации lг = 8 м 
составит: 

 

1978205'
c =−=l  м. 

 

 Коэффициент, учитывающий мощность угольных пачек 
пласта, находится из выражения (6.19): 
 

.0223,0
4,21216

1
β п =

⋅+
=  

 

Начальное удельное метановыделение в скважину составит: 
 

0,240223,010,80 =⋅=g  м3/(м2 ⋅сут). 
 

 Коэффициент, характеризующий темп снижения во времени 
газовыделения из пласта в скважины с учетом Vdaf > 25 %, равен: 
 

0,02162,320,000880,042 =⋅−=a  сут–1. 
 

 С учетом минимально допустимой продолжительности дегаза-
ции пласта восстающими скважинами τ =180 сут расстояние равно: 
 

( )
6,10

4,425,01,364,2220

11800,0216ln
0,0216

0,24
4,2197

в =
⋅⋅⋅⋅

+⋅⋅⋅⋅
=R  м. 

 

 Полученное значение округляем в меньшую сторону до це-
лого и принимаем 10 м.  

Число скважин: 

142
10

1420
в ==N  шт. 

 

 Суммарная длина скважин (6.28) составит: 
 

29110142205сд =⋅=L м. 
 

 4. Определение параметров выбранной схемы дегазации 
выработанного пространства 

Для схемы дегазации выработанного пространства скважина-
ми, пробуренными над целиком угля, определяем следующие па-
раметры: 



РГР № 6. Определение параметров дегазации выемочного участка                                              155                                                                   

 

– длину скважин Zс; 
– расстояние между скважинами Рс; 
– угол между скважинами, пробуренными над куполом об-

рушения и плоскостью пласта θ, град; 
– число скважин в выемочном столбе Uс; 
– суммарную длину скважин Yсд. 
Длину скважины, пробуренной над куполом обрушения, оп-

ределяем по формуле (6.30). Принимаем составляющие формулы 
согласно рекомендациям: 

с1 = 10 м; b1 = 20 м; М = 8 + 5 = 13; ψ = 60°. 
Тогда получаем: 
 

4069,932010
)60(tg

13
13

2
2

с ≈=







+++=

o
Z  м. 

 

Расстояние между скважинами принимаем согласно реко-
мендациям Рс = 35 м. 
 Угол θ составит: 
 

°==θ 19
40
13

arcsin . 

 

Число скважин на выемочный столб: 
 

4140,57
35

1420
с ≈==U  шт. 

 

Суммарная длина скважин составит: 
 

16404041сд =⋅=Y  м.  

 
 5. Изображение схемы дегазации выемочного участка  
и составление сводной таблицы параметров дегазации 
 Составляем сводную таблицу параметров дегазации. Выпол-
няем масштабное изображение принятых схем дегазации. Показы-
ваем вид в плоскости пласта и два сечения по падению пласта (по 
завальной части и впереди очистного забоя).  
 

 



156                                            РГР № 6. Определение параметров дегазации выемочного участка 

 

Сводная таблица параметров дегазации 
№ 
п/п 

Наименование параметра 
Ед. 
изм. 

Значе-
ние 

Общие параметры дегазации 

1 Метановыделение на выемочном участке I м
3/мин 7,2 

2 Допустимое метановыделение в выработку Iв м
3/мин 5,12 

3 Необходимое значение коэффициента дегазации K’
д – 0,52 

4 Доля пласта в газовом балансе nпл – 0,36 

5 Доля выработанного пространства в газовом балансе nвп – 0,64 

6 
Принятый коэффициент дегазации отработанного простран-
ства kд вп 

– 0,65 

7 
Принятый коэффициент дегазации пласта с учетом влияния 
естественной дегазации kд пл 

– 0,25 

8 Суммарное значение коэффициента дегазации Kдег – 0,55 

9 Коэффициент запаса дегазации Kз  – 1,06 

Параметры схемы дегазации пласта 

10 Длина восстающих параллельно-одиночных скважин lв м 205 

11 Расстояние между параллельно-одиночными скважинами Rв м 10 

12 Число параллельно-одиночных скважин Nв шт. 142 

13 Суммарная длина скважин Lсд м 29110 

Параметры схемы дегазации выработанного пространства 

14 Длина скважин Zс м 40 

15 Расстояние между скважинами Рс м 35 

16 
Угол между скважинами, пробуренными над куполом об-
рушения и плоскостью пласта, θ  

град 19 

17 Число скважин в выемочном столбе Uс шт. 41 

18 Суммарная длина скважин Yсд  м 1640 
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Примеры контрольных вопросов 

 
 1. Назовите условия, в которых необходима дегазация. 
 2. Как определяется необходимое значение коэффициента 
дегазации '

дK ?  

 3. Какие параметры схемы дегазации выработанного про-
странства определялись в работе? 
 4. Какая схема дегазации пласта применена в работе? 
 5. Какое суммарное значение коэффициента дегазации Kдег 
обеспечивается согласно принятым вами схемам дегазации? 
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Таблица 6.4 
Исходные данные к РГР № 6 

 № 
варианта 

Iпл, 
м

3/мин 
Iвп, 

м
3/мин 

m, 
м 

lл, 
м 

H, 
м 

α, 
град 

Lст, 
м 

V, 
м/с 

ƒ γ, 
т/м3 

Vdaf, 
% 

χ, 
м

3/т.с.б.м. 
qпл, 
м

3/т 
mнк, 
м 

непосредст-
венная кровля 

1 1,7 2,1 1,8 200 314 11 1300 3,9 0,8 1,38 23 12,2 7,3 5,5    аргиллит 
2 1,6 1,9 1,9 220 280 10 1290 3,9 0,9 1,39 24 13,7 8,2 4,4    алевролит 
3 2,0 2,3 2,0 210 401 9 1680 3,9 0,9 1,37 26 13,2 7,9 6,7    песчаник 
4 2,3 2,5 2,1 220 176 8 1310 3,9 1,0 1,36 27 12,7 7,6 3,5    алевролит 
5 2,7 2,7 2,2 215 332 7 1320 4,0 1,0 1,33 28 14,2 8,5 4,8    аргиллит 
6 2,2 2,3 2,3 225 297 6 1360 3,8 1,1 1,35 23 14,7 8,8 5,4    песчаник 
7 2,1 2,0 2,4 200 169 5 1350 3,9 1,2 1,34 24 9,7 5,8 4,5    аргиллит 
8 2,2 2,8 2,5 240 421 16 1340 3,8 1,2 1,38 26 13,7 8,2 6,6    алевролит 
9 2,5 3,0 2,6 255 233 15 1330 4,0 0,8 1,39 27 13,2 7,9 3,8    песчаник 
10 2,7 3,2 2,7 250 191 14 1770 3,9 0,9 1,37 28 12,7 7,6 5,2    алевролит 
11 2,4 2,5 2,8 245 367 13 1380 3,9 0,9 1,36 23 14,2 8,5 4,7    аргиллит 
12 2,2 2,3 2,9 240 314 12 1390 3,8 1,0 1,33 24 14,7 8,8 5,3    песчаник 
13 3,4 3,5 3,0 200 280 19 1400 4,0 1,0 1,35 26 12,2 7,3 3,5    аргиллит 
14 3,7 3,6 3,1 210 401 18 1430 3,9 1,1 1,34 27 10,2 6,1 4,8    алевролит 
15 3,6 4,5 3,2 190 176 17 1720 3,9 1,1 1,38 28 13,2 7,9 5,4    песчаник 
16 3,0 3,6 3,3 230 332 20 1410 3,8 1,2 1,39 23 12,7 7,6 4,5    алевролит 
17 2,9 3,2 3,4 220 297 21 1440 4,0 0,8 1,37 24 11,3 6,7 6,6    аргиллит 
18 3,4 3,8 3,5 230 169 25 1550 3,9 0,9 1,36 26 14,7 8,8 3,8    песчаник 
19 3,9 4,0 3,6 210 421 24 1460 3,9 0,9 1,33 27 12,2 7,3 5,2    аргиллит 
20 4,2 4,3 3,7 190 233 23 1500 3,8 1,0 1,35 28 13,7 8,2 4,7    алевролит 
21 3,5 3,4 3,8 240 191 22 1490 4,0 1,2 1,34 23 13,2 7,9 5,3    песчаник 
22 2,4 2,5 2,8 200 280 19 1400 4,0 1,0 1,35 28 13,7 8,2 4,7    алевролит 
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РГР № 7. 
ПРОФИЛАКТИКА 
ЭНДОГЕННЫХ ПОЖАРОВ 
 

 Цель работы: приобретение навыков в проектировании про-
филактических мероприятий для предотвращения эндогенных 
пожаров при отработке выемочного столба механизированным 
комплексом. 
  

Теоретические положения 
 Отработка пластов самовозгорающегося угля сопряжена с 
опасностью возникновения эндогенных пожаров. Пожар – крайне 
опасное явление, которое влечет за собой немедленную останов-
ку горных работ, изоляцию опасного участка и выполнение ком-
плекса мероприятий по тушению пожара. Характерное место 
возникновения пожара – выработанное пространство. Это обу-
словливает значительные трудности при его ликвидации.  
 Вопросы, связанные с отработкой пожароопасных пластов 
(профилактика, обнаружения, ликвидация), регламентируются 
рядом специальных нормативных документов. Данная работа по-
священа профилактике пожаров и основана на требованиях до-
кументов [12], [13], [14].  
 Все пласты по склонности к самовозгоранию разделены на 
три категории: не склонные, склонные и весьма склонные. Боль-
шинство мощных пластов являются склонными и весьма склон-
ными к самовозгоранию. Возникновение пожара обусловлено со-
вокупным взаимодействием многих факторов. Основными из них 
являются: склонность угля к самовозгоранию, величина и харак-
тер концентрированных скоплений угля в выработанном про-
странстве, величина и продолжительность притока воздуха и со-
держание в нем кислорода, тепло- и массообмена между уголь-
ным скоплением и фильтрующимся через него воздухом. Исклю-
чая или изменяя один из них, можно затормозить процесс само-
возгорания угля, что и предусматривается противопожарной 
профилактикой. Профилактика включает в себя технологические 
решения по применению схем отработки выемочных полей, сни-
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жающих вероятность возникновения пожара, и непосредственно 
мероприятия по снижению самонагревания угля. 
 Технологическая схема ведения очистных работ должна 
предусматривать следующие моменты [13]. Пологие пласты 
мощностью до 4,5 м, как правило, отрабатываются длинными 
столбами по простиранию, механизированными комплексами без 
разделения на слои с оставлением межлавных целиков не менее 
20 м. Уклонные поля отрабатывают, как правило, в восходящем 
порядке. Отработка выемочных столбов по бесцеликовой схеме 
допускается для шахтопластов, отнесенных к категории склон-
ных к самовозгоранию. В случае отработки столбов по простира-
нию в нисходящем порядке по бесцеликовой схеме необходимо 
предусматривать через два столба оставление барьерных столбов 
с последующей их отработкой. Скорость подвигания очистных 
забоев на пластах, отнесенных к категории склонных к самовоз-
горанию, должна быть не менее 60 м/мес, а на весьма склонных к 
самовозгоранию – не менее 90 м/мес.  
 Изначально должна рассматриваться возможность примене-
ния возвратноточной схемы проветривания выемочного участка. 
При этом необходимо выполнять проверку опасности образова-
ния местных скоплений метана на сопряжении лавы с вентиляци-
онной выработкой (k0) согласно руководству [12]. На выемочных 
столбах при величине k0 < 1 возможность применения возвратно-
точной схемы подтверждается. При величине k0 ≥ 1 и невозмож-
ности устранения опасных скоплений метана средствами дегаза-
ции допускается применять схему проветривания с управляемым 
изолированным отводом метана из выработанного пространства 
за счет общешахтной депрессии или с помощью газоотсасываю-
щих вентиляторов (прямоточное или комбинированное провет-
ривание). При этом использование поверхностных газоотсасы-
вающих вентиляторов для отвода метана из-за перемычек, изоли-
рующих неподдерживаемые выработки действующих и ранее от-
работанных выемочных столбов, и по скважинам, пробуренным в 
выработанное пространство с поверхности, не допускается.  
 Следует отметить, что комбинированные и прямоточные 
схемы проветривания являются потенциально пожароопасными 
вследствие значительного выноса угольной пыли в выработанное 
пространство. Поэтому необходима оценка таких схем по факто-
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ру эндогенной пожароопасности даже на пластах, не склонных к 
самовозгоранию. Оценка производится по отношению времени 
перемещения проветриваемой зоны выработанного пространства 
(tпер, сут) к продолжительности инкубационного периода само-
возгорания угля (tинк, сут). Если отношение менее 0,5, схема не 
является пожароопасной. При отношении от 0,5 до 1 схема мало-
опасная. При отношении tпер/tинк ≥1 схема является пожароопас-
ной, вследствие чего подготовку выемочных столбов надо осу-
ществлять спаренными выработками (с межлавными целиками) с 
отводом исходящей струи на сбойку, отстающую от очистного 
забоя на пожаробезопасное расстояние: 
 

 инкtH ν= ,                                         (7.1) 
 

где Н – максимально допустимое расстояние до отстающей от очи-
стного забоя сбойки, м; v – скорость подвигания очистного забоя, 
м/сут; tинк – инкубационного периода самовозгорания угля, сут. 
 Графические пояснения к формуле (7.1) представлены на рис. 
7.5.  Методика определения значений k0 и tпер  изучается в рамках 
дисциплины "Аэрология горных предприятий". В данной работе во 
всех вариантах с прямоточным проветриванием схема считается 
пожароопасной (tпер/tинк ≥1), соответственно необходимо опреде-
лить пожаробезопасное расстояние по формуле (7.1). Основные 
моменты выбора технологической схемы отработки выемочного 
столба с учетом пожароопасности, описанные выше, а также выбор 
соответствующих профилактических мероприятий могут быть 
представлены в виде алгоритма, изображенного на рис. 7.1 и 7.2. 
 Описанные выше технологические аспекты частично снижа-
ют пожароопасность, но не ликвидируют ее основные источники – 
концентрированные скопления угля и угольной пыли в вырабо-
танном пространстве. Подробнее об источниках пожароопасности 
говорится в 1 разделе работы. Профилактические мероприятия, 
выполняемые при отработке выемочного столба, направлены на 
снижение сорбционной способности угля к кислороду воздуха. 
Это достигается применением специальных веществ – антипиро-
генов, которые тормозят процесс самовозгорания угля. Считается, 
что процесс окисления (а значит самонагревания) угля невозмож-
но полностью остановить в шахтных условиях. Его можно только
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Рис. 7.1. Алгоритм выбора профилактических мероприятий по предотвращению самовозгорания угля на пластах 
склонных и весьма склонных к самовозгоранию  
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Рис. 7.2. Алгоритм проверки по фактору эндогенной пожароопасности пластов не склонных к самовозгоранию 
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замедлить. Безопасной считается ситуация, когда тепло экзотер-
мической реакции при окислении угля рассеивается в окружаю-
щую среду и температура скопления угля не отличается от есте-
ственной для конкретной глубины. В процессе самонагревания 
угля до его возгорания наблюдаются три стадии:   
 – разогревание;  
 – выпаривание влаги;  
 – интенсивное окисление.  
 Первые две стадии являются инкубационным периодом, 
продолжительность которого составляет 60–80 % времени, необ-
ходимого для развития процесса окисления от естественной тем-
пературы угля до его возгорания. 
 Самовозгорание угля – это физико-химический процесс, 
приводящий к возгоранию скопления угля вследствие того, что 
выделение тепла превышает теплоотдачу в окружающую среду. 
 По принципу действия антипирогены подразделяются на 
вещества, оказывающие механическое, химическое и химико-
механическое действие на уголь. 
 К антипирогенам, оказывающим механическое действие, 
относятся вещества, образующие на поверхности угля защитные 
пленки: тальк, инертная пыль, мел, молотый известняк, жидкое 
стекло, каучук, латекс, полиакриламид, высыхающие масла, смо-
ла и др. Защитное действие пленкообразующих антипирогенов 
зависит от стадии развития процесса самовозгорания угля. 
 К антипирогенам, оказывающим химическое действие, от-
носятся:  
 – вещества, вступающие в реакцию с углем в адсорбцион-
ном слое (перекись водорода, марганцевокислый калий, хромово-
кислый калий и др.); 
 – вещества, разлагающиеся при низких температурах с выде-
лением газообразных продуктов (бикарбонат натрия, углекислый 
аммоний, щавелевокислый аммоний, мочевина, тиомочевина и др.); 
 – вещества, разлагающиеся при повышенных и высоких 
температурах с выделением новых продуктов (хлористый аммо-
ний, хлористый кальций, хлористый натрий, углекислый аммо-
ний и др.). 
 При разложении карбонатные соединения выделяют углекис-
лый газ и аммиак, которые тормозят реакцию окисления за счет 
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снижения содержания кислорода в рудничном воздухе и уменьше-
ния сорбирующей способности угля. Кроме того, они вступают в 
реакцию с углем и уменьшают число активных функциональных 
групп, что приводит к торможению процесса окисления. 
 Ингибирующее действие хлоридов основано: при низких 
температурах на снижении скорости влагоотдачи, а при повы-
шенных – на их разложении с выделением соляной кислоты. 
 К антипирогенам, оказывающим химико-механическое дей-
ствие на уголь, относятся: водная суспензия гашеной извести, 
инертная пыль, поверхностно-активные вещества и др. Механизм 
действия их основан на снижении активности и величины сорби-
рующей поверхности за счет образования защитных предохрани-
тельных пленок. 

 
Ход работы 

 В работе рассматриваются комплексные меры по профилак-
тике эндогенных пожаров при отработке пласта системой разра-
ботки длинными столбами по простиранию при возвратноточном 
и прямоточном проветривании выемочного участка. Работа 
включает себя следующие этапы. 
 1. Выявление потенциальных источников пожароопасности. 
 2. Определение параметров обработки водными растворами ан-
типирогенов краевых частей пластов угля и целиков. 
 3. Обработка выработанного пространства. 
 4. Составление паспорта профилактических мероприятий. 
  
 1. Выявление потенциальных источников пожароопасности 
  В начале работы отмечалось, какие условия ведения очист-
ных работ являются потенциально пожароопасными. Рассмотрим 
подробнее основные участки пласта и  технологические ситуа-
ции, являющиеся пожароопасными. Для удобства дальнейшего 
представления материала введем обозначения по индексам (по 
аналогии с РГР № 3) и представим потенциальные источники 
пожароопасности на нескольких отдельных рисунках. 
 Наиболее "универсальными" источниками пожароопасности 
на всех пластах, склонных и весьма склонных к самовозгоранию, 
являются краевые части пласта (целики). Эти участки подверже-
ны непосредственному контакту с кислородом воздуха на протя-
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жении значительного времени. Кроме того, они имеют повышен-
ную трещиноватость вследствие действия опорного давления. 
Под действием депрессии в краевой части целика возникает 
фильтрация (движение воздуха). Это способствует проникнове-
нию воздуха (а значит кислорода) вглубь по системе трещин и 
вызывает самонагревание внутри целика. Таким образом, все 
краевые части целиков, оставляемые в выемочном поле, должны 
подвергаться обработке. При рассматриваемых в данной работе 
вариантах это (рис. 7.3):  
 – задний борт монтажной камеры (Ц.1); 
 – верхний борт нижележащего целика (нижний борт конвей-
ерного штрека, Ц.2); 
 – нижний борт вышележащего целика (верхний борт венти-
ляционного штрека, Ц.3); 
 – передний борт демонтажной камеры (Ц.4). 
 Другим опасным фактором являются условия разработки, 
когда в пределах выемочного столба имеются разрывные  геоло-
гические нарушения (рис. 7.3). Согласно инструкции [13] опас-
ными считаются нарушения с амплитудой более 0,5 м. При пере-
ходе нарушений со скорости подвигания забоя менее 30 м/мес не-
обходимо выполнять мероприятия по нейтрализации еще одного 
источника пожароопасности – концентрированных потерь угля 
(П.1). Скорость подвигания очистных забоев при переходе нару-
шений снижается. Попавший в выработанное пространство уголь 
будет длительное время находиться под воздействием утечек воз-
духа, проходящих за очистной крепью.  Это может привести к са-
мовозгоранию попавшего в завал угля.   

Встречаются разрывные нарушения, непереходимые ком-
плексами. Возле них оставляются целики угля (рис. 7.3), которые 
тоже являются источниками пожароопасности (Ц.5).  

Следующая группа источников пожароопасности обусловле-
на мощностью и строением пласта. К ней можно отнести (рис. 7.4): 

– нерабочие пласты и пропластки в непосредственной кров-
ле разрабатываемых пластов, обрушающиеся в выработанное 
пространство (А.1); 

– потери угля в кровле штреков при отработке мощных пла-
стов, когда мощность пласта значительно превышает высоту 
штрека или в кровле есть пропластки (А.2); 
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Рис. 7.3. Пример схемы  источников пожароопасности в выемочном столбе при восходящем возвратноточном 

проветривании (в-вт). Источники А.1 и А.2 условно не показаны (представлены на отдельном рисунке)  
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Рис. 7.4. Источники пожароопасности А.1-А.3 
 

– увеличение мощности пласта в пределах выемочного 
столба, а именно имеются участки с мощностью mmax, которые 
невозможно полностью вынимать очистным комплексом (А.3). 

Пожароопасными считаются пачки мощностью более 0,4 м 
[13, 14, 19]. Строго говоря, на пожароопасных пластах необходимо  
реализовывать такие технологические схемы отработки, чтобы ис-
ключить образование  источников пожароопасности, обусловлен-
ных мощностью и строением пласта. Это особенно важно при 
прямоточном и комбинированном проветривании выемочного уча-
стка. Однако на практике это не всегда возможно, например, по 
причине наличия на шахте очистного оборудования, не позволяю-
щего исключить оставление пожароопасной пачки. Другой пример 
– технологии, изначально предполагающие оставление массовых 
потерь в выработанном пространстве (подкровельная или межслое-
вая пачка угля). Поэтому нормативные документы в некоторых 
случаях допускают наличие таких источников пожароопасности, 
но только в случае их нейтрализации с помощью специальных ме-
роприятий [19]. При этом проектная документация должна быть 
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согласована (или разработана) специализированными организа-
циями. 
 При слоевых системах разработки и технологии с выпуском 
подкровельной пачки кроме указанных выше источников пожа-
роопасности выделяют еще несколько. При этом риск возникно-
вения эндогенного пожара значительно увеличивается. Подроб-
нее эти вопросы рассматриваются при изучении дисциплины 
"Разработка мощных угольных пластов". 

Отдельно следует отметить еще один источник пожаро-
опасности – угольную пыль (П.2). Согласно инструкции [13] 
профилактические мероприятия по нейтрализации угольной пы-
ли необходимо выполнять даже на пластах не склонных к само-
возгоранию, отрабатываемых с выносом угольной пыли в выра-
ботанное пространство при реализации комбинированных и пря-
моточных схем проветривания выемочных участков (рис. 7.5). 

В данном разделе необходимо отметить потенциальные ис-
точники пожароопасности на схеме выемочного столба (рис. 7.3 и 
7.5) и поместить их в сводную таблицу (табл. 7.1 и 7.2), руково-
дствуясь при этом принципами, представленными в этом примере. 
Также, по мере необходимости, следует делать пояснения и допол-
нительные рисунки помимо схемы выемочного столба (рис. 7.3).  

В данной работе наличие источников пожароопасности на-
прямую или косвенно отражено в задании. Расположение геоло-
гических нарушений по длине столба указано от монтажной ка-
меры (интервал). Такой же подход применен к обозначению не-
рабочей пачки в кровле. Во всех вариантах скорость подвигания 
очистного забоя при переходе нарушения принимается менее 30 
м/мес, т. е. требуется обработка выработанного пространства (ис-
точник П.1).  

Необходимо запомнить все потенциальные источники по-
жароопасности, независимо от варианта. Грамотный горный ин-
женер должен их знать и  обладать навыками их выявления на 
стадии проектирования очистных работ. Это позволит заранее 
откорректировать технологические параметры отработки (напри-
мер, увеличить скорость отработки путем уменьшения длины ла-
вы) и спланировать мероприятия по снижению интенсивности 
самонагревания угля. 
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 Рис. 7.5. Пример схемы  источников пожароопасности в выемочном столбе  при нисходящем  прямоточном  про-

ветривании (н-пт) 
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Таблица 7.1 
Сводная таблица источников пожароопасности (к рис. 7.3 и 7.4) 

Тип Индексы 

задний борт монтажной камеры Ц.1 
нижний борт конвейерного штрека  
 

Ц.2 

верхний борт вентиляционного штрека  Ц.3 
Краевые  
части пласта 

передний борт демонтажной камеры 
 

Ц.4 

Целик в выработанном пространстве (перемонтаж комплекса из-
за непереходимого нарушения, 840–930 м от монтажной камеры) 

Ц.5 

Концентрированные потери угля (низкая скорость подвигания 
при переходе нарушения, 1300–1360 от монтажной камеры) 

П.1 

Верхняя пачка угля нерабочей мощности (120–840 м от мон-
тажной камеры) 

А.1 

Пачка в кровле выемочных штреков А.2 

 
Таблица 7.2 

Сводная таблица источников пожароопасности (к рис. 7.5) 
Тип Индексы 

задний борт монтажной камеры Ц.1 
нижний борт конвейерного штрека  
 

Ц.2 

верхний борт вентиляционного штрека  Ц.3 
Краевые  
части пласта 

передний борт демонтажной камеры 
 

Ц.4 

Целик в выработанном пространстве (перемонтаж комплекса из-за 
непереходимого нарушения, 530–600 м от монтажной камеры) 

Ц.5 

 
 2. Определение параметров обработки водными раство-
рами антипирогенов краевых частей пластов угля и целиков 

Раздел основан на рекомендациях руководства [12]. Основ-
ными параметрами, определяемыми в данной работе, являются: 

– длина шпуров (скважин) lшп (lскв), м; 
– расстояние между шпурами (скважинами) Rшп (Rскв), м; 
– число шпуров (скважин) nшп (nскв); 
– количество сухого антипирогена, Qан, л; 
– продолжительность  нагнетания водного раствора антипи-

рогена в шпур t, мин. 
Диаметр шпуров, как правило, принимается 42 мм. Длина 

всех шпуров будет определяться исходя из зоны повышенной 
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трещиноватости, которая принимается равной расстоянию до 
максимума опорного давления. В данной работе для значений 
расстояний до максимума введены следующие обозначения: 
 – задний борт монтажной камеры и передний борт демон-
тажной камеры xк, м; 
 – нижний борт конвейерного штрека, xкш;  
 – верхний борт вентиляционного штрека xвш. 
 Расчет этих расстояний не является задачей этой работы, так 
как рассматривался ранее в РГР № 3. В данной работе эти значения 
указаны в исходных данных. Вообще, если потребуется выполнить 
расчет этих расстояний, в качестве ширины аi в формулу (3.2) сле-
дует подставлять ширину выработанного пространства. При этом 
расчетной схемой будет схема, представленная на рис. 3.3 а. 
 Расстояние между шпурами принимается таким, чтобы ра-
диусы увлажнения двух соседних шпуров перекрывали друг дру-
га  не менее чем на 10 % длины:  
 

30cos2 ушп ⋅≤ rR ,                                  (7.2) 
 

где Rшп – расстояние между шпурами, м; rу – радиус увлажнения, м. 
 Радиус увлажнения rу составляет 1,5÷2,0 м. Чем больше 
длина шпура, тем меньше радиус увлажнения. Глубина гермети-
зации шпуров должна быть не менее радиуса увлажнения. 
 Схема расположения шпуров (рис. 7.6) может быть одно-
рядная (при высоте обрабатываемых краевых частей hу менее  
2rу) или двухрядная в шахматном порядке (при hу ≥ 2rу). Число 
шпуров (скважин) для обработки конкретного участка определя-
ется исходя из длины обрабатываемой поверхности и расстояния 
между шпурами: 
 

i
i R

Ln
n обр= ,                                        (7.3) 

 

где ni – число шпуров или скважин (nшпi или nсквi); nр – число рядов 
шпуров; Lоб – общая длина обрабатываемой поверхности, м (при-
нимается равной длине столба, длине лавы или ширине целика);  
Ri – расстояние между шпурами или скважинами (Rшп или Rскв), м.  
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Рис. 7.6. Схемы расположения шпуров обработки целиков угля водными растворами антипирогенов:  
 a – двухрядная в шахматном порядке;  б – однорядная  

б) 

а) 
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 Количество антипирогена определяется из выражения 
 

                                                сVqМ угудан = ,                                 (7.4) 
 

где Ман – количество антипирогена для обработки выемочного 
участка, л; qуд – удельный расход водного раствора антипирогена 
на 1 м3 угля, л/м3 (принимается 20); Vуг – объем угля, подлежаще-
го обработке, м3; с – концентрация антипирогена, доли единицы 
(принимается согласно данным табл. 7.3). 
 Объем угля, подлежащий обработке, равен: 
 

      ilhLV уобуг = ,                                      (7.5) 
 

где Lоб – общая длина обрабатываемой поверхности, м; hу – высо-
та обнаженного участка (высота обрабатываемого борта выра-
ботки), м; l i – длина шпуров или скважин (lшп или lскв). 

 
 Таблица 7.3 

Эффективная концентрация антипирогенов в водном растворе 

Наименование веществ 
Эффективная концентрация 

в водном растворе с, % 

Поверхностно-активные вещества (ПАВ) 1÷5 
Мочевина 2÷5 

Диаммоний фосфат 

Сернокислый алюминий 
3÷5 

Углекислый аммоний 5÷8 

Известковое молоко 5÷10 

Инертная пыль 

Хлористый кальций 

Тальковый сланец 

Доменный шлак (размол) 

Мартеновский шлак (размол) 

10÷20 

 

 Время нагнетания раствора антипирогенов в шпур (скважи-
ну) определяется по формуле 
 

                                                
inq

Vq
t

наг

угуд= ,                                       (7.6) 
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где t – продолжительность нагнетания водного раствора антипи-
рогена в шпур, мин; qуд – удельный расход водного раствора ан-
типирогена на 1 м3 угля, л/м3; Vуг – объем угля, подлежащего об-
работке, м3; qнаг – темп нагнетания, л/мин; с – концентрация ан-
типирогена, доля единицы; ni – число шпуров или скважин (nшп 
или nскв). 
 Общее время нагнетания, необходимое для обработки цели-
ка (массива) угля, является суммой затраченного времени на об-
работку всех шпуров с учетом возможности одновременной за-
качки в несколько шпуров. Для повышения эффективности дей-
ствия антипирогена необходимо произвести повторную обработ-
ку угля через 5÷10 дней. 
 Целики угля, оставляемые в зонах разрывных нарушений, 
непереходимых очистными комплексами, предварительно обра-
батываются через скважины диаметром 40÷112 мм. Скважины 
бурятся в середине пласта по мощности, на расстоянии друг от 
друга Rскв = 5÷10 м (рис. 7.7). Длина скважины lскв принимается 
на 15 м меньше длины лавы. Устье скважины герметизируется на 
глубину lг = 4÷5 м.  
 Представленная методика определения параметров при об-
работке краевых частей несколько упрощена. Некоторые состав-
ляющие полного расчета по руководству [12] определяются пу-
тем опытной закачки антипирогена в один-два шпура. Поэтому в 
рамках данной работы определяются параметры, не требующие 
натурного исследования, но в то же время достаточные для про-
ектирования схемы обработки. 
 
 3. Обработка выработанного пространства 
 Вначале рекомендуется принципиально выбрать способ об-
работки: водными аэрозолями антипирогенов или подачей азота.  

Подачу азота рекомендуется применять для источников 
опасности в виде массовой концентрации угля на протяжении 
всего (или большей части) отрабатываемого столба. В контексте 
данной работы это обрушаемые в выработанное пространство 
пропластки мощностью более 0,4, а также потери угля в кровле 
над выемочными штреками (рис. 7.4).   
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Рис. 7.7. Схема профилактической обработки целиков угля в местах геологических нарушений, непереходи-
мых очистными комплексами 
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Для остальных источников опасности можно применять об-
работку водными растворами антипирогена. Далее для выбранно-
го способа принимается оборудование и конкретные параметры. 
  
 Параметры обработки аэрозолями антипирогенов 
 В процессе движения аэрозоля частицы раствора антипиро-
гена оседают и смачивают уголь в выработанном пространстве, 
что снижает его способность к окислению. Кроме того, повыше-
ние влажности угля способствует увеличению продолжительно-
сти стадии выпаривания влаги и предупреждению аккумуляции 
тепла.  
 Согласно требованиям инструкции [13] для дезактивации 
скоплений угольной пыли в выработанном пространстве при реа-
лизации прямоточной и комбинированной схем проветривания 
необходимо использовать жидкие антипирогены. Их подача про-
изводится в потоке утечек воздуха в выработанное пространство 
в виде аэрозолей на уровне вентиляционного и конвейерного 
штреков. Для обработки концентрированных потерь угля при пе-
реходе геологического нарушения при возвратноточном провет-
ривании подача производится с конвейерного штрека [14]. 
 Следует отметить, что большинство параметров обработки 
выработанного пространства аэрозолями в руководстве [14] пред-
ставлено в виде конкретных рекомендаций (табл. 7.4), которые и 
будут использованы в данной работе. Для обработки выработан-
ного пространства при прямоточном и комбинированном провет-
ривании рекомендуется применение туманообразователей [19]. 
Принципиальные схемы обработки при возвратноточном и пря-
моточном проветривании представлены в примерах. 
 Важным параметром также является время обработки выра-
ботанного пространства в течение смены. Для его определения 
проводят воздушно-депрессионную съемку в пределах выемочного 
поля для определения объема и направления утечек воздуха. При 
этом измеряют разницу влагосодержания воздуха в поступающей в 
очистной забой и исходящей из него воздушных струях. На основе 
этих данных можно определить время. Чем больше вынос влаги, 
тем больше нужно ее восстанавливать с помощью аэрозолей. Мес-
та замера влаги также отмечены на принципиальных схемах, пред-
ставленных в примерах. 
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  Таблица 7.4 
Оптимальные параметры профилактической обработки 
выработанного пространства аэрозолями антипирогенов  

туманообразователя TK-1 3,8·10-4 (23) 

пылеподавителя ПГР-60 3,4·10-4 (20) 

Расход распыляемого водного рас-
твора антипирогена при использо-
вании в качестве генератора аэро-
золей, м3/с (л/мин) кольцевого оросителя ОКВ-7 5,2·10-4 (16) 

туманообразователя TK-1 0,5 (5) 

пылеподавителя ПГР-60 3,0 (30) 
Рабочее давление жидкости при 
использовании в качестве генера-
тора аэрозолей, МПа (кгс/см2) кольцевого оросителя ОКВ-7 2,0 (20) 
Расход сжатого воздуха при работе туманообразователя TK-I, 
м

3/с (м3/мин) 2,1 ·10-2 (1,2) 
Рабочее давление сжатого воздуха при работе туманообразова-
теля ТК-1, МПа (кгс/см2) 0,5 (5) 
Среднемассовый размер аэрозольных частиц, мкм 8-10,5 
Используемый антипироген см. табл. 7.3 

в зонах разрывных геологиче-
ских нарушений пласта 

15-20 Концентрация антипирогена в 
водном растворе при обработке 
выработанного пространства, % при оставлении пачки угля мощ-

ностью более 0,4 м в кровле пласта 
4-6 

при переходе разрывных геоло-
гических нарушений 

во все добыч-
ные смены Режим обработки выработанно-

го пространства (подачи анти-
пирогена) при оставлении пачки угля мощ-

ностью более 0,4 м в кровле пласта 
в одну смену 
в сутки 

Для нейтрализации выносимой в выработанное пространство 
пыли (при прямоточном и комбинированном проветривании) 

не реже одной 
смены в сутки 

  
 Представленные в руководстве [14] номограммы рассчита-
ны на скорость подвигания забоя только до 5 м в сутки. Также 
существует зависимость времени обработки от длины столба, от-
работанной без нее. Поэтому можно принять следующие значе-
ния времени обработки. При возвратноточном проветривании: 
 – 50 мин при длине столба от 5 до 10 м; 
 – 30 мин при длине столба до 5 м. 
 При прямоточном и комбинированном проветривании: 
 – 50 мин при длине столба от 2,5 до 5 м; 
 – 30 мин при длине столба до 2,5 м. 
 Приведенные значения будут достаточными даже при самых 
неблагоприятных  показателях утечек и выноса влаги. Кроме то-
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го,  возможна установка генераторов аэрозолей на секциях крепи. 
Их выключение будет происходить автоматически при пере-
движке секций. 
 С целью уменьшения влияния данного способа на аэроди-
намический режим призабойного выработанного пространства 
количество воздуха, выпускаемого генератором аэрозолей, не 
должно превышать величину естественных утечек. Для торможе-
ния процесса окисления угля при утечке воздуха более 1 м3/с не-
обходимо предусматривать дополнительный генератор, место ус-
тановки которого определяется также по результатам воздушно-
депрессионной съемки. 
 Характеристика оборудования для распыления водных рас-
творов антипирогенов, рекомендуемого нормативными докумен-
тами, приведена в табл. 7.5–7.7. Могут использоваться и другие 
типы высоконапорных форсунок, обеспечивающие получение 
тонкодисперсных аэрозолей, прошедшие необходимую сертифи-
кацию.  
 В нормативных документах есть рекомендации по примене-
нию антипирогенов в твердом (сухом) виде. Однако такие спосо-
бы обработки не получили распространения и в данной работе не 
рассматриваются. 
  

 Таблица 7.5 
Основные параметры гидрореактивного пылеподавителя ПГР-60 

и кольцевого оросителя ОКВ-7  
Тип генератора аэрозолей 

Параметры 
ПГР-60 ОКВ-7 

Рабочее давление, МПа (кгс/см2) 1–3 (10–30) 0,5–2 (5–20) 

Расход воды, м3/с (л/мин) 
(8,3–41,6) ·10-5 

(5–25) 
(26,6–51,6) ·10-5 

(15,9–31) 

Объем эжектируемого воздуха, м3/с 
(м3/мин) 

0,25–1,16 
(15–70) 

0,58–1,16 
(35–70) 

Дальнобойность факела, м 3–8 2–6 

Угол раствора, град 100–140 140–160 

Среднемассовый размер аэрозольных 
частиц, мкм 

9 10,5 

Диаметр рабочего колеса (кольца), м 0,3 0,35 

Масса, кг 15 4,5 
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Таблица 7.6 
Основные параметры рекомендуемых туманообразователей 

Тип туманообразователя 
Параметры 

ТК-1 ТЗ-1 ТУ-6 
Рабочее давление, МПа 
(кгс/см2) 

0,5 (5) 0,5 (5) 0,5–0,6 (5–6) 

Расход сжатого воздуха, м3/с 
(м3/мин) 

(2–5,6)·10-2 
(1,2–3,4) 

4,5·10-2 (2,7) 
0,4–0,5 
(2,5–3) 

Расход воды, м3/с (л/мин) 
(0,8–7,1)·10-4 

(23–43) 
4,1·10-4 (25) 

(1–1,3) ·10-4 
(6–8) 

Дальнобойность, м 13–14 15 10 
Среднемассовый размер аэ-
розольных частиц, мкм 

8–10 8–10 15–20 

Форма факела 
Сплошной 
конус 

Полый конус Полый конус 

Масса, кг 0,7 0,6 0,2 
 

Таблица 7.7 
Рекомендуемые типы форсунок для распыления 

водных растворов антипирогенов 
Тип форсунок 

Параметры 
ЗФЗ, 3-75 КФ2, 2-15 КФЗ, 3-40 

Расход воды при давлении 1,6 
МПа, м3/с (л/мин) 

22·10-5 

(13,2) 
14,6·10-5 

(8,8) 
22·10-5 
(13,2) 

Диаметр выходного отверстия, 
мм 

4,2 1,9 2,4 

Форма факела Полый конус 
Сплошной 
конус 

Сплошной 
конус 

Угол раствора факела, град 75 15 40 
Длина активной части факела 
при давлении 1,6 МПа, м 

0,8 2,5 0,8 

 
 Подача азота в выработанное пространство 
 Рассматривается подача азота в виде инертной пены. Ос-
новным параметром способа является необходимый расход азота 
для нагнетания. Его можно определить по формуле 
 

                                     
1

60
2н

21
ун −+

−⋅=
СС

СС
QQ ,                            (7.7) 

 

где  Qн – необходимый расход азота, м3/ч; Qу – утечки воздуха 
внутри окисленных зон выработанного пространства, м3/мин;  
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C1 – среднее содержание кислорода окисленных зон в вырабо-
танном пространстве, доля ед. (принимаем 0,15); С2 – противо-
пожарный инерционный показатель окисленных зон выработан-
ного пространства, доля ед.; Сн – чистота азотного газа при на-
гнетании азота для профилактики пожара, доля ед.  
 Противопожарный инерционный показатель представляет 
собой значение концентрации кислорода, при котором процесс 
окисления угля протекает крайне медленно. Другими словами, 
это максимально допустимая концентрация кислорода в вырабо-
танном пространстве с точки зрения предотвращения эндогенно-
го пожара. Согласно требованиям нормативных документов это 
значение должно быть менее 10 % (менее 0,1 доли ед.). В зонах, 
изолированных по причине интенсивного нагревания или пожара, 
концентрация кислорода не должна превышать 3 %. Чистота 
азотного газа, получаемого современными промышленными ус-
тановками, предназначенными для горной промышленности, со-
ставляет 0,92÷0,99. Установки располагают на поверхности. Кон-
структивно они выполнены, как правило, в виде стационарного 
модуля или  модуля, размещенного на грузовом автомобиле. В 
зависимости от значения Qн может понадобиться более одной ус-
тановки. Кроме того необходимо иметь резервную установку. 
 Далее определяют параметры азотного трубопровода и не-
обходимое давление азотной установки с учетом предполагаемо-
го сопротивления трубопровода. В рамках данной работы этот 
расчет можно не производить, так как не оговаривается сеть гор-
ных выработок от поверхности до выемочного участка. В ди-
пломном проекте рекомендуется выполнить полный расчет. 
 Инертная пена вырабатывается пеногенераторами ГПА-1, ус-
тановленными в непосредственной близости от выработанного 
пространства. Подача инертной пены непосредственно в вырабо-
танное пространство производится через перфорированную трубу.  
 
 4. Составление паспорта профилактических мероприятий 
 Под паспортом в данной работе имеется в виду комплексное 
графическое и табличное представление принятых профилактиче-
ских схем и мероприятий с указанием численных значений пара-
метров расположения шпуров (скважин) и обработки выработан-
ного пространства для конкретного варианта. Перед составлением 
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паспорта следует произвести выбор параметров и все необходи-
мые расчеты в зависимости от специфики конкретного варианта. 
 Согласно заданиям предполагается изображение одного из 
двух вариантов системы разработки длинными столбами по про-
стиранию с оставлением межлавных целиков: с возвратноточным 
и прямоточным проветриванием. Паспорт состоит из следующих 
элементов:  
 – сводная таблица источников пожароопасности в выемоч-
ном столбе; 
 – схемы источников пожароопасности в выемочном столбе; 
 – схемы обработки краевых частей водными растворами ан-
типирогена; 
 – принципиальные схемы обработки выработанного про-
странства; 
 – сводная таблица профилактических мероприятий. 
 Схема выемочного столба (М 1: 5000) и сводная таблица ис-
точников пожароопасности представляются согласно рекоменда-
циям раздела 1. Схемы обработки краевых частей это схемы обра-
ботки: 
 – заднего борта монтажной камеры  и переднего борта де-
монтажной камеры (ширина камер принимается 8 м); 
 – нижнего борта конвейерного штрека;  
 – верхнего борта вентиляционного штрека; 
 – целика у геологического нарушения (не во всех вариантах). 
 Каждая схема изображается в масштабе  1:100 или 1:50 ми-
нимум в двух видах. Выработку следует располагать относитель-
но пласта согласно рекомендациям, озвученным в рамках дисци-
плины "Основы горного дела". В выработках с наклонной кров-
лей  (пологие пласты) высота h считается размером посередине 
выработки. Крепь выработки допускается не показывать.  
 Принципиальные схемы обработки выработанного про-
странства водными аэрозолями антипирогенов и твердыми анти-
пирогенами (или накачивание азота) изображаются на плане очи-
стного забоя в масштабе 1:100. На схеме показывается направле-
ние перемещения утечек и соответственно потоков антипироге-
нов (азота). Схемы обработки выработанного пространства и 
сводные таблицы профилактических мероприятий также пред-
ставлены в примере выполнения работы. 
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Примеры выполнения работы 
 

Пример № 1 
 

Исходные данные Значение 

Схема проветривания выемочного участка в-вт 

строение сложное 

мощность основной пачки mоп, м 4,3 

мощность прослойка породы mп, м 0,8 

мощность пачки в кровле mпк, м 0,6  

присутствие пачки в кровле, м 120–840 

Пласт 

угол падения пласта α, град 12 

Максимальная вынимаемая комплексом мощность mв, м 4,5 

Длина лавы lл, м 220 

Длина выемочного столба Lст, м 1520 

ширина b 4,5 Размеры сечения выемочных 
штреков, м высота h 4,3 

непереходимого комплексом  840–930 Расположение геологических 
нарушений, м переходимого комплексом 1300–1360 

Скорость подвигания очистного забоя vоз, м/сут 5,6 

Темп нагнетания раствора антипирогена  qнаг, л/мин 38,5 

задний борт монтажной камеры и перед-
ний борт демонтажной камеры xк 

4,8 

верхний борт вентиляционного штрека xвш 3,9 

Расстояние до макси-
мума опорного дав-
ления, м 

нижний борт конвейерного штрека xкш 4,4 

Утечки воздуха внутри окисленных зон выработанного простран-
ства Qу, м

3/мин 
30 

  
 1. Выявление потенциальных источников пожароопасности 
 Анализ геологической информации и предполагаемых техноло-
гических параметров отработки столба показывает следующее. Веро-
ятность местных скоплений метана не подтверждается, поэтому при-
нимается возвратноточная схема проветривания. Источниками пожа-
роопасности будут краевые части монтажной и демонтажной каме-
ры, а также борта штреков по всей длине выемочного столба (Ц.1, 
Ц.2, Ц.3, Ц.4).  
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 После отхода от монтажной камеры на 120 м прогнозируется 
появление верхней нерабочей пачки мощностью 0,6 м через прослоек 
0,8 м. Полная мощность пласта будет составлять 5,7 м. Максимально 
вынимаемая комплексом мощность 4,5 м. Таким образом, вся пачка 
угля будет уходить в выработанное пространство. Кроме того, эта 
пачка будет присутствовать в кровле вентиляционного и конвейерно-
го штрека, так как штреки имеют высоту, равную мощности пласта 
(основной пачки), т. е. 4,3 м (рис. 7.4). Это наиболее опасные источ-
ники пожароопасности (А.1 и А.2). Пачка прогнозируется на протя-
жении 720 м до крупного геологического нарушения. 
 В пределах столба выявлено два геологических нарушения. 
Первое на расстоянии 840–930 м (с учетом оставляемого целика) 
от монтажной камеры невозможно перейти очистным комплек-
сом. Поэтому возле него будет оставлен целик, очистной ком-
плекс будет перемонтироваться. Этот целик будет источником 
пожароопасности (Ц.5). Второе нарушение (1300–1360 м от мон-
тажной камеры) относительно небольшой амплитуды, его можно 
перейти очистным комплексом. Однако при переходе необходи-
мо выполнять специальные мероприятия по упрочнению пород 
кровли и верхней пачки пласта. При переходе нарушения воз-
можно оставление концентрированных потерь угля в выработан-
ном пространстве. В этот период проектная скорость подвигания 
забоя составит менее 30 м/мес. Попавший в выработанное про-
странство уголь будет длительное время находиться под воздей-
ствием утечек воздуха, проходящего за очистной крепью.  Это 
может привести к самовозгоранию попавшего в завал угля.  По-
этому при переходе этого нарушения необходимо выполнять ме-
роприятия по нейтрализации еще одного источника пожароопас-
ности – концентрированных потерь угля (П.1). 
 Выявленные источники отмечаем на схеме источников пожа-
роопасности в выемочном столбе (рис. 7.3). Составляем сводную 
таблицу источников пожароопасности (табл. 7.1). 
 
 2. Определение параметров обработки водными раство-
рами антипирогенов краевых частей пластов угля и целиков 

В данном разделе определяем параметры для обработки ис-
точников пожароопасности Ц.1, Ц.2, Ц.3, Ц.4 и Ц.5. В качестве 
антипирогена для этих источников будет применяться хлористый 
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кальций. Вначале определим параметры для первых четырех ис-
точников. Согласно рекомендациям принимаем длину шпуров 
равную расстоянию до максимума опорного давления, которое 
определено ранее и известно на данном этапе (указано в зада-
нии): 
 – задний борт монтажной камеры и передний борт демон-
тажной камеры lш1 = xк = 4,8 м; 
 – верхний борт вентиляционного штрека lш2 = xвш = 3,9 м;  
 – нижний борт конвейерного штрека, lшп3 = xкш = 4,4 м. 
 Диаметр шпуров принимается 42 мм. 
 Далее принимаем проектные значения радиусов увлажнения 
rу из рекомендованного диапазона 1,5÷2,0 м. При этом учитываем, 
что чем больше длина шпура, тем меньше радиус увлажнения: 
 – задний борт монтажной камеры и передний борт демон-
тажной камеры rу1 = 1,7 м; 
 – верхний борт вентиляционного штрека rу2 = 2 м;  
 – нижний борт конвейерного штрека, rу3 = 1,7 м. 
 Теперь можно определить следующий параметр – расстоя-
ние между шпурами Rшп: 
 

9,230cos7,12шп1 ≈⋅⋅= oR  м; 
 

5,330cos22шп2 ≈⋅⋅= oR  м; 
 

9,230cos7,12шп1 ≈⋅⋅= oR  м. 
 

 Принимаем решение о схеме расположения шпуров. Высота 
обрабатываемых краевых частей монтажной и демонтажной камеры 
hу1 = 4,3 м, в вентиляционном штреке hу2 = 4,4 м, а в конвейерном 
штреке hу3 = 3,8 м (см. рисунок, пачка в кровле условно не показана). 
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 Во всех случаях она больше, чем 2rу. Поэтому для всех кра-
евых частей принимается двухрядная схема с расположением 
шпуров в шахматном порядке. Определяем число шпуров для об-
работки каждой краевой части: 
 

монтажная (демонтажная) камера 1527,151
9,2

2202
шп1 ≈=⋅=n  шт.; 

вентиляционный штрек 8696,868
5,3

15202
шп2 ≈=⋅=n  шт.;  

 

 конвейерный штрек 10483,1048
9,2

15202
шп3 ≈=⋅=n  шт. 

 

Таким образом, для обработки краевых частей  этих четырех 
источников пожароопасности необходимо 2221 шпуров.  

Далее определяем объем угля, подлежащего обработке, в 
каждой краевой части: 
 

3
1уг м 45418,43,4220 ≈⋅⋅=V  (по обоим камерам 9082 м3); 

 

 260834,49,315202уг ≈⋅⋅=V м
3; 

 

254148,34,415203уг ≈⋅⋅=V  м3. 
 

 Теперь можно определить  количество антипирогена. Со-
гласно рекомендациям табл. 7.3 принимаем концентрацию хло-
ристого кальция 15 % и производим расчет: 
  

2724615,09082201ан =⋅⋅=M  л; 
 

7824915,026083202ан =⋅⋅=M  л; 
 

7451115,024837203ан =⋅⋅=M  л. 
 

 Продолжительность нагнетания водного раствора антипиро-
гена в шпуры составит: 
 

16
3045,38

908220
1 ≈

⋅
⋅=t  мин;   16

8695,38

2608320
2 ≈

⋅
⋅=t  мин;  
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13
10485,38

2541420
3 ≈

⋅
⋅=t  мин. 

 

 В завершении этого раздела определяем параметры обра-
ботки целика угля, оставляемого у непереходимого геологическо-
го нарушения. У нарушения будет оставлен целик шириной 90 м. 
Согласно рекомендациям для предварительной обработки целика 
принимаем схему с бурением скважин из двух штреков и сле-
дующие ее параметры: 
 – длина скважин lскв = 205 м;  
 – диаметр скважин 75 мм; 
 – расстояние между скважинами Rскв = 9 м; 
 – число скважин, буримых с вентиляционного штрека nскв = 5; 
 – число скважин, буримых с конвейерного штрека nскв = 5; 
 – длина герметизации устья скважин lг = 5 м. 
  
 3. Обработка выработанного пространства 
 В пределах столба есть два участка, при отработке которых 
необходимо выполнять мероприятия по предотвращению само-
возгорания угля в выработанном пространстве (см. табл. 7.1).  
Вначале принимаем решение о способах обработки.  
 В первой половине выемочного столба (120–840 м от мон-
тажной камеры) присутствует невынимаемая пачка в кровле. Далее 
после первого геологического нарушения она не выявлена. Нали-
чие пачки повлечет за собой массовое обрушение угля в вырабо-
танное пространство (источники А.1 и А.2). Поэтому для этого уча-
стка принимаем способ предотвращения с помощью подачи азота в 
виде инертной пены.  
 Во второй половине выемочного столба выявлено наруше-
ние, при переходе которого возможен массовый вынос угольной 
пыли в выработанное пространство (см. табл. 7.1 и раздел 1 этого 
примера). Для этого участка принимаем обработку выработанно-
го пространства водным аэрозолем антипирогена.  
 На остальном протяжении выемочного столба (кроме ука-
занных выше двух участков) обработку выработанного простран-
ства производить не требуется. Определяем параметры обработки 
согласно рекомендациям. 
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 Первый участок. Определим необходимый расход азота для 
нагнетания. Составляющие формулы (7.7) принимаем согласно 
рекомендациям (Qу = 30 м3/мин; С2 = 0,07; Сн = 0,98) и получаем: 
 

2880
107,098,0

07,015,0
3060н =

−+
−⋅⋅=Q  м3/ч. 

 

 Таким образом поверхностная азотная установка должна 
обеспечивать расход азота не менее 2280 м3/ч. Для генерации пе-
ны принимаем пеногенератор ГПА-1. Подачу инертной пены не-
посредственно в выработанное пространство предполагается 
производить через перфорированную трубу.  
 Второй участок. При переходе нарушения для профилакти-
ческой обработки концентрированных потерь угля в выработан-
ном пространстве (источник П.1) принимаем кольцевой ороси-
тель ОКВ-7 (см. табл. 7.5). Он будет установлен на сопряжении с 
конвейерным штреком. В качестве антипирогена также будет 
применяться хлористый кальций. Суточное подвигание забоя бу-
дет зависеть от степени влияния неустойчивых вмещающих по-
род и водопритока. При самой благоприятной ситуации оно со-
ставит не более 1,6 м в сутки (2 цикла). Согласно рекомендациям 
раздела 3 принимаем следующие параметры обработки: 
 – расход распыляемого водного раствора 5,2·10-4 м3/с; 
 – рабочее давление жидкости 2,0 МПа; 
 – среднемассовый размер аэрозольных частиц 10,5 мкм; 
 – концентрация антипирогена в водном растворе 17 %; 
 – обработку следует производить во все добычные смены; 
 – продолжительность обработки в течение смены 30 мин. 
 
 4. Составление паспорта профилактических мероприятий 

Сводная таблица источников пожароопасности в выемочном 
столбе для этого примера представлена в разделе 1 (табл. 7.1).  
 Схема выемочного столба с расположением источников Ц.1, 
Ц.2,  Ц.3,  Ц.4, Ц.5 и П.1 представлена на рис 7.3. 

Остальные элементы паспорта представлены далее. 
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Схемы обработки краевых частей источников Ц.1 и  Ц.4 
нагнетанием в шпуры водного раствора антипирогена 
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Схемы обработки краевых частей источников Ц.2 и  Ц.3 нагнетанием в шпуры  
 водного раствора антипирогена 
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Схемы обработки источника Ц.5 нагнетанием в скважины водного раствора антипирогена 
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Источники пожароопасности А.1 и А.2 
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Схема обработки выработанного пространства аэрозолем 
антипирогена для нейтрализации источника П.1 

 

 
  

1 – противопожарно-оросительный трубопровод; 2 – емкость с 
антипирогеном; 3 – дозаторное устройство; 4 – высоконапорный насос;     
5 – электродвигатель; 6 – высоконапорный шланг; 7 – кольцевой ороси-
тель ОКВ-7; 8 – места замера влагосодержания воздуха 

  

Схема обработки выработанного пространства азотом для 
нейтрализации источника А.1 и А.2 

 

 
 

1 – азотный трубопровод; 2 – пеногенератор ГПА-1 
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Сводная таблица профилактических мероприятий 
 

Индекс источника  
пожароопасности 

Принятые профилактические мероприятия 

Ц.1, Ц.2,  Ц.3,  Ц.4 
Обработка краевых частей водным раствором хлористо-
го кальция через шпуры диаметром 42 мм, расположен-
ные по двухрядной схеме 

Ц.5 
Обработка целика водным раствором хлористого кальция 
через скважины диаметром 75 мм, пробуренные из вен-
тиляционного и конвейерного штрека 

А.1 и А.2 
Обработка выработанного пространства азотом в виде 
инертной пены, генерируемой пеногенератором ГПА-1 

П.1 

Обработка выработанного пространства водным раство-
ром хлористого кальция в виде аэрозоля, генерируемого 
кольцевым оросителем ОКВ-7, установленным на сопря-
жении лавы с конвейерным штреком 

  
 

Пример № 2 
 

Исходные данные Значение 

Схема проветривания выемочного участка н-пт 

строение простое 

мощность m, м 2,8 Пласт 

угол падения пласта α, град 9 

Максимальная вынимаемая комплексом мощность mв, м 3,1 

Длина лавы lл, м 230 

Длина выемочного столба Lст, м 1650 

ширина b 4,5 Размеры сечения выемочных 
штреков, м высота h 2,8 

Тип и расположение геологического нарушения, м  
непереход. 
530÷600 

Скорость подвигания очистного забоя vоз, м/сут 7,2 

Темп нагнетания раствора антипирогена  qнаг, л/мин 38,5 

задний борт монтажной камеры и перед-
ний борт демонтажной камеры xк 

4,6 

верхний борт вентиляционного штрека xвш 3,5 

Расстояние до макси-
мума опорного дав-
ления, м 

нижний борт конвейерного штрека xкш 4,1 

Инкубационный период, сут  43 
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 1. Выявление потенциальных источников пожароопасности 
 Анализ геологической информации и предполагаемых техноло-
гических параметров отработки столба показывает следующее. Под-
тверждается вероятность местных скоплений метана на сопряжении 
лавы со штреком, поэтому принимается прямоточная схема провет-
ривания с нисходящим поступлением воздуха по лаве. Источниками 
пожароопасности будут краевые части монтажной и демонтажной 
камеры, а также борта штреков по всей длине выемочного столба 
(Ц.1, Ц.2, Ц.3, Ц.4).  
 В пределах столба на расстоянии 530–930 м (с учетом ос-
тавляемого целика) от монтажной камеры выявлено геологиче-
ское нарушение, которое невозможно перейти очистным ком-
плексом. Поэтому возле него оставляется целик, очистной ком-
плекс будет перемонтироваться. Этот целик является источником 
пожароопасности (Ц.5).  
 Схема проветривания прямоточная, что влечет за собой мас-
совый вынос пыли в выработанное пространство. Следовательно, 
возникнет вероятность ее самонагревания в выработанном про-
странстве. Поэтому необходимо выполнять мероприятия по ней-
трализации еще одного источника пожароопасности – угольной 
пыли (П.2). 
 Выявленные источники отмечаем на схеме источников пожа-
роопасности в выемочном столбе (рис. 7.5). Составляем сводную 
таблицу источников пожароопасности (табл. 7.2). 
 В завершении этого раздела определяем пожаробезопасное 
расстояние до отстающей от очистного забоя сбойки, на которую 
отводится исходящая струя. При скорости подвигания забоя  
7,2 м/сут и инкубационном периоде самовозгорания 43 дня мак-
симально допустимое расстояние составит:  
 

6,309432,7 =⋅=H  м; принимаем значение 300 м.                                       
 
 2. Определение параметров обработки водными раство-
рами антипирогенов краевых частей пластов угля и целиков 

В данном разделе определяем параметры для обработки ис-
точников пожароопасности Ц.1, Ц.2, Ц.3, Ц.4 и Ц.5. В качестве 
антипирогена для этих источников будет применяться мочевина. 
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Вначале определим параметры для первых четырех источников. 
Согласно рекомендациям принимаем длину шпуров равную рас-
стоянию до максимума опорного давления, которое определено 
ранее и известно на данном этапе (указано в задании): 
 – задний борт монтажной камеры и передний борт демон-
тажной камеры lш1 = xк = 4,6 м; 
 – верхний борт вентиляционного штрека lш2 = xвш = 3,5 м;  
 – нижний борт конвейерного штрека, lшп3 = xкш = 4,1 м. 
 Диаметр шпуров принимается 42 мм. 
 Далее принимаем проектные значения радиусов увлажнения 
rу из рекомендованного диапазона 1,5÷2,0 м. При этом учитыва-
ем, что чем больше длина шпура, тем меньше радиус увлажне-
ния: 
 – задний борт монтажной камеры и передний борт демон-
тажной камеры rу1 = 1,7 м; 
 – верхний борт вентиляционного штрека rу2 = 2 м;  
 – нижний борт конвейерного штрека, rу3 = 1,7 м. 
 Теперь можно определить следующий параметр – расстоя-
ние между шпурами Rшп: 
 

9,230cos7,12шп1 ≈⋅⋅= oR  м; 5,330cos22шп2 ≈⋅⋅= oR  м; 
 

9,230cos7,12шп1 ≈⋅⋅= oR  м; 
  

 Принимаем решение о схеме расположения шпуров. Высота 
обрабатываемых краевых частей монтажной, демонтажной каме-
ры и в вентиляционном штреке составляет hу1 = hу2 = 2,8 м, а в 
конвейерном штреке hу3 = 2,4 м (см. рисунок). Во всех случаях 
она меньше, чем 2rу. Поэтому для всех краевых частей принима-
ется однорядная схема с расположением шпуров. 
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 Определяем число шпуров для обработки каждой краевой 
части: 
 

 монтажная (демонтажная) камера 793,79
9,2

230
шп1 ≈==n  шт.; 

 

 вентиляционный штрек 4714,471
5,3

1650
шп2 ≈==n  шт.;  

 

 конвейерный штрек 5699,568
9,2

1650
шп3 ≈==n  шт. 

 

Таким образом, для обработки краевых частей этих четырех 
источников пожароопасности необходимо 1173 шпура.           

Далее определяем объем угля, подлежащего обработке в ка-
ждой краевой части: 
 

3
1уг м 29626,48,2230 ≈⋅⋅=V  (по обоим камерам 5924 м3); 

 

 161705,38,216502уг ≈⋅⋅=V м
3; 

 

 162361,44,216503уг ≈⋅⋅=V м
3. 

 

 Теперь можно определить  количество антипирогена. Со-
гласно рекомендациям табл. 7.3 принимаем концентрацию моче-
вины 4 % и производим расчет: 
  

473904,05924201ан ≈⋅⋅=M  л; 
 

1293604,016170202ан =⋅⋅=M  л; 
 

1298904,016236203ан ≈⋅⋅=M  л. 
 

 Продолжительность нагнетания водного раствора антипиро-
гена в шпуры составит: 
 

19
1585,38

592420
1 ≈

⋅
⋅=t  мин;   18

4715,38

1617020
2 ≈

⋅
⋅=t  мин;  

 

15
5695,38

1623620
3 ≈

⋅
⋅=t  мин. 
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 В завершении этого раздела определяем параметры обра-
ботки целика угля, оставляемого у непереходимого геологическо-
го нарушения. У нарушения будет оставлен целик шириной 70 м. 
Согласно рекомендациям для предварительной обработки целика 
принимаем схему с бурением скважин из двух штреков и сле-
дующие ее параметры: 
 – длина скважин lскв = 215 м;  
 – диаметр скважин 75 мм; 
 – расстояние между скважинами Rскв = 10 м; 
 – число скважин, буримых с вентиляционного штрека, nскв = 3; 
 – число скважин, буримых с конвейерного штрека, nскв = 4; 
 – длина герметизации устья скважин lг = 5 м. 
  
 3. Обработка выработанного пространства 
 Для нейтрализации угольной пыли в выработанном про-
странстве принимаем решение о его обработке аэрозолями анти-
пирогенов. В качестве антипирогена будет применяться хлори-
стый кальций. Согласно рекомендациям руководства [19] преду-
сматриваем обработку с помощью туманообразователей. Выби-
раем модель ТК-1 (см. табл. 7.6). Согласно рекомендациям разде-
ла 3 принимаем следующие параметры обработки: 
 – расход распыляемого водного раствора 3,8·10-4 м3/с; 
 – рабочее давление жидкости 0,5 МПа; 
 – среднемассовый размер аэрозольных частиц 10,5 мкм; 
 – концентрация антипирогена в водном растворе 17 %. 
 Для большей эффективности обработки будет применена 
технологическая схема с установкой туманообразователей в 
верхней и нижней частях лавы. При этом орошение будет авто-
матически включаться при передвижке секций и выключаться 
после передвижки. 

 
 4. Составление паспорта профилактических мероприятий 

Сводная таблица источников пожароопасности в выемочном 
столбе для этого примера представлена в разделе 1 (табл. 7.2).  
 Схема выемочного столба с расположением источников Ц.1, 
Ц.2,  Ц.3,  Ц.4, Ц.5 и П.2 представлена на рис. 7.3. 

Остальные элементы паспорта представлены далее. 
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Схемы обработки краевых частей источников Ц.1 и  Ц.4 
 водным раствором антипирогена 
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Схемы обработки краевых частей источников Ц.2 и  Ц.3  
водным раствором антипирогена 
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Схема обработки источника Ц.5 нагнетанием в скважины водного раствора антипирогена 
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Схема обработки выработанного пространства аэрозолем 
антипирогена для нейтрализации источника П.2 

 

 
 

1 – противопожарно-оросительный трубопровод; 2 – емкость с 
антипирогеном; 3 – дозаторное устройство; 4 – высоконапорный насос;     
5 – электродвигатель; 6 – высоконапорный шланг; 7 – туманообразова-
тель ТК-1; 8 – места замера влагосодержания воздуха 
 

Сводная таблица профилактических мероприятий 
 

Индекс источника  
пожароопасности 

Принятые профилактические мероприятия 

Ц.1, Ц.2, Ц.3, Ц.4 
Обработка краевых частей водным раствором мочевины 
через шпуры диаметром 42 мм, расположенные по одно-
рядной схеме 

Ц.5 
Обработка целика водным раствором мочевины через 
скважины диаметром 75 мм, пробуренные из вентиляци-
онного и конвейерного штрека 

П.2 

Обработка выработанного пространства водным раство-
ром хлористого кальция в виде аэрозоля, генерируемого 
туманообразователями ТК-1, установленными на секци-
ях крепи в верхней и нижней частях лавы 
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Примеры контрольных вопросов 
 
 1. Дайте определение процессу самовозгорания угля. 
 2. На какие категории по склонности к самовозгоранию раз-
делены все пласты? 
 3. Опишите алгоритм выбора варианта системы разработки 
и схемы проветривания выемочных участков с учетом пожаро-
опасности. 
 4. Назовите потенциальные источники пожароопасности в 
выемочном поле. 
 5. Назовите параметры схемы обработки водными раство-
рами антипирогенов краевых частей целиков. 
 

Таблица 7.8 
Исходные данные к РГР № 7 для вариантов №№ 1–3  

№ варианта Исходные данные 

1 2 3 

Схема проветривания выемочного участка в-вт 
строение простое 
преобладающая мощность mп, м 3,5 3,7 2,9 
мощность при утолщении mу, м 4,3 4,4 3,6 
присутствие утолщения, м 130÷870 145÷964 96÷864 

Пласт 

угол падения пласта α, град 11 10 13 

Максимальная вынимаемая комплексом мощность 
mв, м 

3,7 3,8 3,1 

Длина лавы lл, м 230 250 210 
Длина выемочного столба Lст, м 1615 1590 1790 

ширина b 3,85 4,30 4,45 Размеры сечения выемочных 
штреков, м высота h 3,5 3,7 2,9 
Скорость подвигания очистного забоя vоз, м/сут 5,6 6,4 7,2 

Темп нагнетания раствора антипирогена  qнаг, л/мин 38,5 

задний борт монтажной и передний 
борт демонтажной камеры xк 

4,8 4,9 4,9 

верхний борт вентиляционного 
штрека xвш 

3,9 3,8 3,8 

Расстояние 
до максиму-
ма опорного 
давления, м нижний борт конвейерного штрека 

xкш 
4,3 4,1 4,1 

Утечки воздуха внутри окисленных зон вырабо-
танного пространства Qу, м

3/мин 
30 33 31 
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Таблица 7.9 
Исходные данные к РГР № 7 для вариантов №№ 4–8  

№ варианта Исходные данные 

4 5 6 7 8 

Схема проветривания выемочного участка в-вт 
строение сложное 
мощность основной пачки mоп, м 3,4 4,1 3,8 3,6 4,2 
мощность прослойка породы mп, м 0,7 0,6 0,7 0,8 0,6 
мощность пачки в кровле mпк, м 0,6 0,7 0,8 0,9 0,7 
присутствие пачки в кровле, м 142÷810 134÷630 181÷1150 167÷968 112÷768 

Пласт 

угол падения пласта α, град 17 13 10 11 9 

Максимальная вынимаемая комплексом мощность mв, м 3,5 4,3 4,0 3,8 4,4 

Длина лавы lл, м 280 260 230 240 220 
Длина выемочного столба Lст, м 1615 1650 1820 1530 1460 

ширина b 4,15 4,10 4,35 4,45 3,85 Размеры сечения выемочных 
штреков, м высота h 3,4 4,1 3,8 3,6 4,2 
Скорость подвигания очистного забоя vоз, м/сут 5,6 6,4 7,2 6,4 5,4 
Темп нагнетания раствора антипирогена  qнаг, л/мин 38,5 

задний борт монтажной и передний борт 
демонтажной камеры xк 

4,7 4,9 5,3 5,4 4,9 

верхний борт вентиляционного штрека xвш 3,9 4,2 4,3 4,3 4,4 

Расстояние до 
максимума 
опорного 
 давления, м нижний борт конвейерного штрека xкш 4,4 4,8 4,9 5,2 4,8 

Утечки воздуха внутри окисленных зон выработанного про-
странства Qу, м

3/мин 
30 31 33 32 35 
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Таблица 7.10 
Исходные данные к РГР № 7 для вариантов №№ 9–15  

№ варианта Исходные данные 

9 10 11 12 13 14 15 

Схема проветривания выемочного участка в-вт 

строение простое 

мощность m, м 2,1 3,2 2,4 2,5 3,8 2,9 4,0 Пласт 

угол падения пласта α, град 20 12 17 13 9 13 11 

Максимальная вынимаемая комплексом мощность mв, м 4,4 3,7 2,5 2,7 4,1 3,2 4,2 

Длина лавы lл, м 260 230 280 220 270 200 250 

Длина выемочного столба Lст, м 1545 1670 1789 1699 1720 1635 1703 

ширина b 4,25 4,35 3,90 4,15 4,25 4,35 4,45 
Размеры сечения выемочных штреков, м 

высота h 2,4 3,2 2,4 2,5 3,8 2,9 4,0 

Тип и расположение геологического нарушения, м 
неперех. 
640÷730 

перех. 
720÷770 

неперех. 
810÷900 

перех. 
940÷990 

неперех. 
655÷730 

перех. 
790÷850 

перех. 
640÷680 

Скорость подвигания очистного забоя vоз, м/сут 5,6 6,4 7,2 6,4 7,2 5,6 7,2 

Темп нагнетания раствора антипирогена  qнаг, л/мин 38,5 

задний борт монтажной и передний борт 
демонтажной камеры xк 

4,9 5,2 4,8 5,4 4,8 6,1 5,9 

верхний борт вентиляционного штрека xвш 3,9 4,1 4,0 4,3 4,1 5,6 5,3 

Расстояние 
до максиму-
ма опорного 
давления, м нижний борт конвейерного штрека xкш 4,6 4,6 4,2 5,3 4,4 5,9 5,5 
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Таблица 7.11 
Исходные данные к РГР № 7 для вариантов №№ 16–22  

№ варианта Исходные данные 

16 17 18 19 20 21 22 

Схема проветривания выемочного участка н-пт 

строение простое 

мощность m, м 3,0 2,9 3,3 3,5 2,6 3,6 3,2 Пласт 

угол падения пласта α, град 13 18 10 12 21 10 11 

Максимальная вынимаемая комплексом мощность mв, м 3,1 3,2 3,1 3,2 3,1 3,1 3,4 

Длина лавы lл, м 210 230 240 280 220 250 230 

Длина выемочного столба Lст, м 1650 1650 1720 1810 1838 2025 1965 

ширина b 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 
Размеры сечения выемочных штреков, м 

высота h 2,8 2,9 3,3 3,1 2,6 3,1 3,1 

Расположение геологического нарушения, непереходи-
мого комплексом, м 640÷720 810÷915 620÷730 540÷630 435÷530 240÷350 340÷430 

Скорость подвигания очистного забоя vоз, м/сут 7,2 7,2 6,4 4,8 7,2 6,4 4,8 

Темп нагнетания раствора антипирогена  qнаг, л/мин 38,5 

задний борт монтажной и передний борт 
демонтажной камеры xк 

4,6 5,2 4,7 4,9 4,7 4,9 5,1 

верхний борт вентиляционного штрека xвш 3,5 3,6 3,8 4,6 3,9 3,8 3,7 

Расстояние до 
максимума 
опорного 
давления, м нижний борт конвейерного штрека xкш 4,1 4,3 4,5 4,8 4,5 4,7 4,8 

Инкубационный период, сут 43 43 53 36 51 39 49 
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РГР № 8. 
ТЕХНОЛОГИЯ УПРОЧНЕНИЯ 
НЕУСТОЙЧИВЫХ ГОРНЫХ ПОРОД  
 

 Цель работы: изучение технологических схем химического 
упрочнения массива горных пород.   
 

Теоретические положения 
 Ведение горных работ в зонах с неустойчивыми породами (в 
т. ч. и углем) сопряжено с повышенной опасностью. Наиболее 
характерные места возникновения таких зон – геологические на-
рушения. При работе в таких зонах возникает высокая вероят-
ность массовых вывалов пород в горные выработки, что может 
привести к травмам горнорабочих и повреждению оборудования. 
Кроме того, эти зоны ввиду сильной трещиноватости, как прави-
ло, обладают повышенной газо- и водопроницаемостью, что по-
мимо вывалов также представляет серьезную опасность. Пробле-
мы возникают не только при неустойчивых вмещающих породах, 
но и при ослабленном угле. К проблемным можно отнести участ-
ки со слабым, склонным к интенсивному отжиму, углем и с силь-
нотрещиноватым кливажистым углем. Участками, требующими 
упрочнения даже при относительно устойчивых породах, также 
являются: 
 – кровля и бока передовых выработок, переходимых очист-
ным забоем; 
 – сопряжения очистных забоев с выработками, оконтури-
вающими выемочный столб; 
 – демонтажные камеры; 
 – участки выемочного столба и целиков, попадающие в зо-
ны повышенного горного давления (ЗПГД). 
 Следует отметить, что описанные выше зоны встречаются 
практически на каждой шахте. На многих шахтах ведение горных 
работ осложнено большим количеством геологических наруше-
ний, которые периодически снижают эффективность подготови-
тельных и очистных работ. Поэтому изучение современных тех-
нологий упрочнения горного массива является важным и акту-
альным этапом подготовки горного инженера. 



 РГР № 8 Технология упрочнения неустойчивых горных пород                                                    209                                          

 

 Технология химического упрочнения успешно применяется 
на отечественных и зарубежных шахтах уже более 30 лет. Сущ-
ность этой технологии заключается в скреплении неустойчивого 
массива специальными составами. Наибольшее распространение 
в качестве таких составов получили синтетические двухкомпо-
нентные смолы. В отечественной угольной промышленности 
технология получила широкое применение относительно недав-
но, хотя  положительные результаты ее применения в Кузбассе 
были получены еще в 80-х годах прошлого века. В это же время 
был разработан ряд нормативных документов [15, 16, 17], требо-
вания которых использованы при подготовке этой работы. В по-
следние годы на российском рынке появились специализирован-
ные компании, предлагающие весь спектр расходных материалов 
и оборудования для химического упрочнения массива, что спо-
собствует широкому распространению этих технологий. Одна из 
компаний на этом рынке – "Minova International". В качестве 
примера будет рассмотрена продукция этой компании. 
 На современном этапе химическое упрочнение можно ус-
ловно разделить на две технологии:  
 – нагнетание смол в массив под давлением через шпуры 
(инъекционное упрочнение); 
 – применение так называемых "PUR-патронов". 
 Используются различные по составу, свойствам и области 
применения смолы. Общим моментом является то, что они пред-
ставляют собой двухкомпонентный состав. В PUR-патронах эти 
компоненты находятся изолированно в разных оболочках и пере-
мешиваются при разрыве патрона внутри шпура. При нагнетании 
компоненты подаются по отдельным шлангам и смешиваются 
перед непосредственным поступлением в шпур. При смешивании 
компонентов происходит их отвердевание (со вспениванием или 
без вспенивания) за относительно короткое время.  
 Важнейшим моментом при применении инъекционного уп-
рочнения является недопущение гидроразрыва упрочняемой по-
роды. С одной стороны, чем больше давление при нагнетании, тем 
глубже в массив проникает скрепляющий состав. Это позволяет из 
одного шпура упрочнить большую область неустойчивого масси-
ва. С другой стороны, по мере заполнения трещин проникновение 
состава в массив ухудшается. Закачанные в начале нагнетания 
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части смолы уже вступают в реакцию, их проникновение прекра-
щается. Под действием напора более жидких фракций, поступаю-
щих из шпура, и увеличения объема от вспенивания, давление в 
трещинах возрастает, что может привести к их полному раскры-
тию и разрушению упрочняемой части массива (произойдет об-
ратный эффект). В некоторых случаях может начаться интенсив-
ный выход скрепляющего состава по системе трещин в горную 
выработку, что также недопустимо. Поэтому очень важен выбор 
оптимального давления для конкретных участков упрочняемого 
массива. Согласно требованиям нормативных документов [15, 16, 
17], давление при упрочнении вмещающих пород не должно пре-
вышать 10 МПа. При упрочнении угля давление состава значи-
тельно меньше (от 2 до 7 МПа). 
 Другой важный параметр, от которого зависит расстояние 
между шпурами, – радиус распространения состава. Его значение 
зависит от давления и интенсивности заполнения трещин соста-
вом. Известны научные разработки, позволяющие повысить эф-
фективность нагнетания путем подключения вакуумного насоса к 
соседнему шпуру [18]. Это позволяет наряду с давлением, разви-
ваемым нагнетательной установкой, использовать в работе по пе-
ремещению скрепляющего раствора в трещиноватой среде ва-
кууметрическое давление. 
 В зависимости от свойств упрочняемого массива и требуе-
мого эффекта применяют следующие типы смол: 
 – полиуретановая; 
 – органоминеральная; 
 – фенольная. 
 Наиболее известная серия полиуретановых смол – "Беведол-
Беведан" ("Bevedol-Bevedan"). Выпускаются различные типы, от-
личающиеся по характеристикам (S, WF, WFA и др.). Время ре-
акции (отвердения) от 0,5 до 20 мин. Область применения кон-
кретного типа определяется в основном степенью обводненности 
пород. Эти смолы имеют свойство вспениваться и увеличиваться 
в объеме при контакте с влагой, при отсутствии контакта затвер-
девают без увеличения объема в виде плотного, непористого ма-
териал. Эти материалы наиболее подходят для упрочнения пород 
кровли, в том числе высокообводненных (например, в зонах гео-
логических нарушений). 
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 Органоминеральная смола "Геофлекс" ("Geoflex") не увели-
чивается в объеме после реакции компонентов. Выше отмеча-
лось, что при инъекционном упрочнении важно не спровоциро-
вать гидроразрыв упрочняемого массива. Область применения 
этой смолы – упрочнение трещиноватого, склонного к отжиму 
угля (борта выработок и плоскость очистного забоя), так как от-
сутствие вспенивания позволяет производить заполнение трещин 
смолой без разрушения угля и образования новых трещин. В ре-
зультате в массиве формируется упрочненная область, скреплен-
ная твердым эластичным составом. 
 Фенольная смола "Карбофил" ("Carbofill") обладает высо-
ким фактором вспенивания (до 38) и скоростью реакции. Не тре-
бует герметичной опалубки при возведении. Поэтому данная 
смола используется в основном для заполнения больших пустот 
("куполов"), образовавшихся при вывалах породы.  
 Непосредственно нагнетание состава в шпур и массив мо-
жет производиться различными способами в зависимости от ус-
ловий применения и требуемого эффекта. К наиболее распро-
страненным способам нагнетания относят нагнетание: 
 – непосредственно в шпур через герметизатор (рис. 8.1, а); 
 – через герметизатор с использованием простой нагнета-
тельной трубки (рис. 8.1, б); 
 – с использованием нагнетательной трубки с функцией ан-
кера (рис. 8.1, в); 
 – через самонарезающий инъекционный анкер (рис. 8.1, г); 
 – через герметизатор канатного анкера (рис. 8.1, д). 
 Нагнетание с использованием только герметизатора имеет ог-
раниченное применение в технологических схемах упрочнения. Его 
можно применить в тех случаях, когда массив относительно слабо-
трещиноватый и, соответственно, будет минимальное значение ра-
диуса распространения состава. При этом будет незначительна ве-
роятность выхода нагнетаемого состава в горную выработку. При-
мер применения такого способа – укрепление бортов диагональной 
печи. При заблаговременном укреплении уголь в бортах в момент 
нагнетания состава не будет испытывать повышенного горного 
давления от очистного забоя и, соответственно, будет находиться в 
относительно прочном, малотрещиноватом состоянии. 
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Рис. 8.1. Инъекционные анкеры и приспособления для нагнетания состава: 
 а – герметизатор;  б – герметизатор с пластиковой трубкой;  
в – нагнетательная трубка с функцией анкера; г – самонарезающий инъ-
екционный анкер; д – канатный анкер с герметизатором 
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 Если краевая часть укрепляемого массива сильнотрещино-
ватая, то для предотвращения выхода состава в выработку нагне-
тание необходимо производить с помощью герметизатора и на-
гнетательной трубки. Применяются пластиковые и металличе-
ские трубки различной длины. 
 Нагнетательная трубка с функцией анкера типа "IRMA" по-
зволяет нагнетать смолу как через обычную трубку. Она остается 
после процесса нагнетания в шпуре и дополнительно скрепляет 
массив.  
 Самонарезающий инъекционный анкер представляет собой 
полый стержень, который остается в шпуре после бурения, обес-
печивая устойчивость шпура и последующее проведение работ по 
нагнетанию полимерных составов. Далее производят нагнетание 
смолы, при этом анкер закрепляется на всю длину.  
 Канатный анкер закрепляется ампульно-нагнетательным 
способом. Вначале анкер закрепляется ампулой в верхней части 
шпура. Затем производят нагнетание скрепляющего состава. 
Герметизация устья шпура происходит за счет распора гермети-
затора на хвостовике анкера под давлением подаваемого закреп-
ляющего материала. Происходит нагнетание состава в массив с 
одновременным закреплением анкера по всей длине, которая мо-
жет составлять несколько метров. 
 В заключение этой части работы следует отметить, что 
представленные далее значения параметров схем упрочнения яв-
ляются ориентировочными и подлежат уточнению путем нагне-
тания в контрольные шпуры. Каждая конкретная область неус-
тойчивого массива имеет свою уникальную систему трещин, и 
распространение состава в массив даже из соседних шпуров мо-
жет отличаться. Выше отмечалось, что расстояние между шпура-
ми зависит от радиуса распространения состава, который как раз 
и следует уточнять по фактическому нагнетанию в контрольные 
шпуры. Поэтому в данной работе считается, что он уже установ-
лен и его значение приведено в исходных данных. 
  

Ход работы 
 В работе рассматриваются комплексные меры по химиче-
скому упрочнению неустойчивых зон горного массива при отра-
ботке пласта механизированным комплексом. Работа включает в 
себя следующие этапы. 
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 1. Выявление неустойчивых зон при отработке выемочного 
столба. 
 2. Определение параметров упрочнения массива. 
 3. Составление паспорта работ по упрочнению массива. 
  

1. Выявление неустойчивых зон при отработке выемоч-
ного столба 

Горный инженер должен обладать навыками по выявлению 
таких зон в пределах выемочного столба, руководствуясь данны-
ми геологической службы шахты, прогнозом горного давления, 
опытом отработки соседних выемочных столбов и т. д. Посколь-
ку это учебная работа, сами зоны, подлежащие упрочнению, ука-
заны в задании. Параметры "купола" также указаны в задании. 
Конечно, определить его точные размеры и место образования 
заранее практически невозможно. Тем не менее, в учебных целях, 
они указаны в задании. Необходимо отметить участки, подлежа-
щие предварительному упрочнению на схеме выемочного столба 
(рис. 8.2), и поместить их в сводную таблицу (табл. 8.1), руково-
дствуясь при этом представленным примером. 

Некоторые неустойчивые зоны невозможно заранее спрог-
нозировать. Поэтому, если из опыта ведения очистных работ сле-
дует, что возможно появление таких зон, необходимо быть гото-
вым оперативно их устранить согласно ранее разработанному ти-
повому паспорту (например, паспорт мероприятий по ликвида-
ции куполов). 

 

Таблица 8.1 
Сводная таблица упрочняемых зон к рис. 8.2 

Зона Расположение Параметры 

Геологическое 
нарушение (вентиляци-
онного штрека) 

240 м от мон-
тажной камеры 

Ширина нарушения по плоскости 
забоя 23 м. Ось под углом 15° к ли-
нии падения, размер по оси в преде-
лах столба 80 м 

Неустойчивая непосред-
ственная кровля  и лож-
ная кровля (купола) 

490 м от мон-
тажной камеры 

Возможная высота купола до 4 м, 
ширина по плоскости забоя до 7 м 

Диагональная печь  
610 м от мон-
тажной камеры 

Угол примыкания к штреку 65° 

Сильнотрещиноватый 
уголь в ЗПГД  

1060 м от мон-
тажной камеры 

Зона шириной 80 м расположена по 
падению по всей ширине столба 
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Рис. 8.2. Пример схемы выемочного столба с зонами, подлежащими химическому упрочнению  
(данная схема использована в примере расчета)    
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 2. Определение параметров упрочнения массива 
 В начале данного раздела необходимо отметить следующее. 
Как отмечалось выше, каждая конкретная область неустойчивого 
массива имеет свою уникальную геометрию распространения и 
систему трещин. Представленные далее технологические схемы 
являются принципиальными, типовыми. Их параметры необхо-
димо уточнять на месте при каждом случае применения техноло-
гии. Поэтому можно сказать, что из всех рассмотренных меро-
приятий  по управлению состоянием массива, представленных в 
данном практикуме, работы по упрочнению массива в наиболь-
шей степени предполагают индивидуальный подход к определе-
нию параметров технологии в зависимости от конкретных усло-
вий ее применения.  
  

 2.1. Упрочнение угольного массива 
 Рассмотрим параметры упрочнения с помощью нагнетания 
органоминеральной смолы и с помощью "PUR-патронов". Техно-
логическая схема упрочнения нагнетанием смолы в очистном за-
бое представлена на рис. 8.3. Ранее отмечалось, что нагнетаемый 
состав не должен спровоцировать разрушение угля, поэтому ре-
комендуют использовать смолы, не увеличивающиеся в объеме. 
 Параметрами этой технологической схемы являются: 
 – радиус упрочнения Rу, м; 
 – расстояние между шпурами в ряду В, м; 
 – угол наклона шпуров верхнего ряда β, град (β = 10÷20º); 
 – расстояние между рядами шпуров Вр, м; 
 – неснижаемое опережение lоп, м;  
  – шаг бурения lб, м;  
 – длина шпуров нижнего ряда lн, м; 
 – длина шпуров верхнего ряда lв, м; 
 – глубина герметизации lг, м (lг = 1,3÷2,3 м); 
 – давление нагнетания Р, МПа. 
 Шпуры бурят диаметром 43 мм. Расстояние между шпурами 
определяется в зависимости радиуса упрочнения: 
 

                                             7,02 у −≤ RB ,                                     (8.1) 
 

где B – расстояние между шпурами в ряду, м; Rу – радиус упроч-
нения, м (указан в задании). 
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 Если мощность упрочняемого пласта более 2Rу, то рекомен-
дуется располагать шпуры в два ряда в шахматном порядке. Рас-
стояние между рядами шпуров Вр в зависимости от мощности 
пласта принимается 1,0÷2,5 м. Ряды располагают на одинаковом 
расстоянии от кровли и почвы. Однорядная схема может приме-
няться при небольшой мощности пласта, когда одного ряда шпу-
ров достаточно для эффективного упрочнения пласта по всей 
мощности. 
 

 
  

Рис. 8.3. Технологическая схема упрочнения угля в очистном забое  
нагнетанием скрепляющего состава (масштаб сечений В-В и С-С в 2 раза 

крупнее, чем сечения А-А) 
 

 Длина шпуров нижнего ряда принимается 3÷5 м. Неснижае-
мое опережение lоп должно составлять не менее ширины захвата 
комбайна r. Таким образом, при условии выполнения работ по 
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упрочнению в ремонтно-подготовительную смену максимально 
возможное подвигание забоя составит 4 м (5 циклов при ширине 
захвата 0,8 м). Затем необходимо повторить цикл работ по уп-
рочнению. Это максимально возможное подвигание забоя явля-
ется шагом бурения lб. Зная количество циклов в сутки, длину 
шпуров нижнего ряда можно определить по формуле 
 

                                             5 ≥ lн ≥ (nц + 1)r,                                 (8.2) 
 

где lн – длина шпуров нижнего ряда, м; nц – число циклов в сутки 
(в четных вариантах принимается 5, в нечетных 4); r – ширина 
захвата комбайна (принимается 0,8 м), м. 
 Взаимосвязь между длиной шпура нижнего ряда, неснижае-
мым опережением и шагом бурения выражается зависимостью 
 

lн= (lб + lоп),                                     (8.3) 
  

где lн – длина шпуров нижнего ряда, м; lб – шаг бурения, м;        
lоп – неснижаемое опережение, м. 
 Если подвигание в 4 м достигается за 2 смены, то можно 
принять следующий режим работы очистного забоя: смена по уп-
рочнению, затем 2 смены по добыче и т. д. 
 Длина шпуров верхнего ряда равна: 

 

                                                
β

=
cos
н

в

l
l  ,                                      (8.4) 

 

где lв – длина шпуров верхнего ряда, м; lн – длина шпуров нижне-
го ряда, м; β – угол наклона шпуров верхнего ряда, град. 
 При однорядной схеме рекомендуется бурить наклонные 
шпуры, длина которых определяется по описанному выше алго-
ритму. Давление при нагнетании в пласт принимается от 2 до 
5 МПа. Конкретное значение принимается по фактическому со-
стоянию упрочняемого пласта при условии недопущения его до-
полнительного разрушения от напора при нагнетании. 
 Длина шпуров, буримых для упрочнения в бортах переходи-
мых очистным забоем передовых выработок, принимается до 4,5 м 
(рис. 8.4). Остальные параметры определяются по описанной выше 
методике. Принцип и параметры расположения шпуров для уп-
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рочнения угольного массива в подготовительных выработках 
аналогичны представленным выше. Оптимальная длина шпуров, 
буримых в забой выработки при ее проведении, составляет также 
не более 5 м. Расстояние от устья шпура до контура выработки 
принимается 0,5÷1,0 м. При возможности проведения выработки 
за сутки на расстояние большее, чем длина шпура за минусом 
шага подвигания забоя за цикл (неснижаемое опережение), мож-
но предусмотреть мероприятия по упрочнению забоя чаще чем 
раз в сутки.  
 

 
 

Рис. 8.4. Технологическая схема упрочнения бортов выработки, 
 переходимой очистным забоем  (масштаб сечений В-В и С-С в 2 раза 

крупнее, чем сечения А-А) 
 

 Технологическая схема упрочнения угля с помощью "PUR-
патронов" представлена на рис. 8.5. Этот способ упрочнения яв-



220                                                     РГР № 8 Технология упрочнения неустойчивых горных пород                                                                     

 

ляется универсальным и может применяться в очистном забое, в 
подготовительном забое и для упрочнения бортов передовых вы-
работок при их переходе очистным забоем.  
 Патроны выпускаются диаметром 36÷42 мм, длина патронов 
300 мм, вес 0,35÷0,50 кг. Сущность этой технологии заключается 
в следующем. В упрочняемую область забоя в два ряда (в шах-
матном порядке) бурятся шпуры диаметром 43 мм. Ряды  шпуров 
располагают на одинаковом расстоянии от кровли и почвы или по 
пачке, наиболее нуждающейся в упрочнении (например, верхняя 
часть пласта, склонная к отжиму). В шпуры помещаются PUR-
патроны, которые досылаются в забой шпура деревянным или 
стеклопластиковым анкером. Разрушение патронов и перемеши-
вание компонентов производится посредством вращения анкера 
электросверлом через переходник в течение 10÷15 с. Качество 
установки деревянного анкера и необходимое количество PUR-
патронов на шпур контролируется выходом вспененного состава 
из устья шпура. 
  

 
 

Рис. 8.5. Технологическая схема упрочнения угля в очистном забое  
с помощью PUR-патронов   

 

 Примерные параметры данной технологии следующие: 
 – длина шпуров нижнего ряда lн = 2÷2,5 м; 
 – длина шпуров верхнего ряда lв = 2÷2,5, м; 
 – расстояние между шпурами в ряду В = 0,8÷1,0 м; 
 – расстояние между рядами шпуров Вр = 0,8÷1,0 м; 
 – шаг бурения lб, м (принимается кратным ширине захвата 
комбайна).  
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 Принцип и параметры расположения шпуров для упрочне-
ния угольного массива в подготовительных забоях аналогичны. 
 2.2. Упрочнение  вмещающих пород и ликвидация "куполов" 
 В этом разделе рассматриваются примеры технологических 
схем для двух случаев: 
 – передового упрочнения ложной или неустойчивой кровли 
(например, при переходе нарушения); 
 – ликвидации образовавшегося "купола" и мероприятия по 
предотвращению его дальнейшего распространения. 
 Если при подготовке выемочного столба были выявлены 
участки с неустойчивой кровлей, склонной к вывалам, то при 
подходе очистного забоя к этим участкам следует производить 
передовое (заблаговременное) упрочнение массива. Согласно ре-
комендациям технологических схем [17] для предотвращения об-
рушения ложной или неустойчивой кровли мощностью до 0,3 м 
достаточно упрочнить подкровельную пачку угля. При большей 
мощности неустойчивых  пород (во всех вариантах) шпуры сле-
дует перебуривать через пласт в кровлю (рис. 8.6). Параметры 
этой технологической схемы в целом аналогичны параметрам 
схемы на рис. 8.3: 
 – радиус упрочнения Rу, м (указан в задании); 
 – расстояние между шпурами В, м [определяется по формуле (8.1)]; 
 – длина шпуров lш, м (принимается 3÷5 м); 
 – угол наклона шпуров к плоскости пласта β, град (прини-
мается 10÷20º); 
 – шаг бурения lб, м (принимается кратным ширине захвата 
комбайна r);    
 – неснижаемое опережение lоп, м [не менее ширины захвата 
комбайна r, см. формулу (8.3)]; 
 – давление нагнетания Р, МПа (3÷7 МПа); 
 – число шпуров nш. 
 Расчетное число шпуров можно определить исходя из ши-
рины упрочняемой зоны по плоскости очистного забоя (рис. 8.6): 
 

                                               z
В

l
n += з
шр ,                                     (8.5) 
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где nшр – расчетное число шпуров для упрочнения кровли в пре-
делах переходимого нарушения; lз – ширина упрочняемой зоны 
(нарушения или купола) по плоскости очистного забоя, м;  
В – расстояние между шпурами [см. формулу (8.1)], м; z – пара-
метр, зависящий от конфигурации упрочняемой зоны. 
  

 
  

Рис. 8.6. Технологическая схема предварительного упрочнения 
 неустойчивых пород кровли из очистного забоя (масштаб сечения  В-В  

в 2 раза крупнее, чем сечения А-А) 
 

 Значение параметра z принимается в зависимости от угла ϕ 
между осью нарушения и линией падения пласта, а также шири-
ны нарушения по плоскости забоя lз. Эти значения могут быть 0, 
1 или 2. Как правило, чем меньше угол ϕ, тем больше значение z. 
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 Полученное расчетное значение nшр округляем в большую 
сторону до целого числа. Это будет фактически принятое значение 
nш. Расположение шпуров относительно упрочняемой зоны, сме-
щение следующего ряда относительно предыдущего и шаг буре-
ния определяют индивидуально таким образом, чтобы внутри уп-
рочняемой зоны не оставалось неупрочненных участков. 
 Если произошел вывал породы из кровли в виде "купола", то 
необходимо ликвидировать этот "купол" и принять меры для его 
дальнейшего нераспространения. В теоретических положениях 
отмечалось, что для заполнения больших пустот целесообразно 
применять смолы с высоким фактором вспенивания и скоростью 
реакции,  не требующие герметичной опалубки при возведении.  
При отсутствии возможности применения вспенивающейся смолы 
применяют классический способ ликвидации купола – закладку 
лесоматериалами. Для предотвращения дальнейшего обрушения 
породы кровли рекомендуется упрочнить через шпуры (рис. 8.7). 

 
  

Рис. 8.7. Технологическая схема ликвидации "купола" и предотвращение 
его дальнейшего распространения (масштаб сечения  В-В в 2 раза крупнее, 

чем сечения А-А) 
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Параметры расположения шпуров следующие: 
 – радиус упрочнения Rу, м (указан в задании); 
 – расстояние между шпурами В, м [определяется по формуле (8.1)]; 
 – угол наклона шпуров к плоскости пласта β, град (прини-
мается 35÷50º); 
 – длина шпуров lш, м; 
 – число шпуров nш [определяется по формуле (8.5), z = 0]; 
 – давление нагнетания Р, МПа (3÷7 МПа). 
 Длину шпуров  рекомендуется определять по формуле 
 

                                           
β

+=
cos

0,57,0 к
ш

h
l ,                                   (8.6) 

 

где lш – длина шпуров для предотвращения дальнейшего распро-
странения "купола", м; hк – высота купола, м; β – угол наклона 
шпура к плоскости пласта, град. 
 Высоту купола следует определять с помощью лазерных из-
мерительных приборов. В данной работе она указана в исходных 
данных.  
 
 3. Составление паспорта работ по упрочнению массива 
 Под паспортом в данной работе имеется в виду графическое 
представление принятых технологических схем упрочнения с 
указанием численных значений параметров расположения шпу-
ров для конкретного варианта. Эта часть работы также должна 
включать в себя следующие элементы: 
 – схему упрочняемых зон в выемочном столбе; 
 – технологические схемы упрочнения массива и ликвидации 
"куполов"; 
 – сводную таблицу мероприятий по упрочнению массива. 

Варианты предусматривают изображение выемочного стол-
ба при системе разработки длинными столбами по простиранию с 
проведением штреков вприсечку (ПЦ, рис. 4.1 б) или с оставле-
нием межлавных целиков (МЦ, рис. 8.2). Схема выемочного 
столба (М 1: 5000) и сводная таблица упрочняемых зон представ-
ляются согласно рекомендациям раздела 1. Остальные схемы изо-
бражают в масштабе М 1:50 или 1:100. Планы (виды сверху) ре-
комендуется показывать в масштабе 1:100, а сечения в масштабе 
1:50. При двухрядных схемах на планах показываются проекции 
только верхнего ряда шпуров.  
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 Расстояние от монтажной камеры до нарушений и диаго-
нальных печей указано по штреку (штрек указан в задании). Раз-
мер купола по простиранию (по длине столба) в четных вариан-
тах принимается 3,5 м, в нечетных 3 м.   
 ЗПГД во всех вариантах изображаются вдоль линии падения 
пласта по всей ширине выемочного столба. Расположение от 
монтажной камеры и ширина зоны указаны в задании. 
 Степень детализации должна соответствовать чертежам, 
представленным в  примере выполнения работы.  
 

Пример выполнения работы 
 

Исходные данные Значение 

Система разработки ПЦ 
мощность m, м 3,7  

Пласт 
угол падения пласта α, град 12 

Длина лавы lл, м 220 
Длина выемочного столба Lст, м 1320 

у вентиляционного штрека, м    240 
угол оси относительно линии падения 
пласта ϕ, град 

15 

длина по оси в пределах выемочного 
столба, м 80 

ширина по плоскости очистного забоя 
lз, м 23 

Параметры  
геологического 
нарушения 

радиус упрочнения Rу, м 1,8 
у конвейерного штрека, м    490 
возможная высота купола hк, м 4 
возможная ширина купола по плоско-
сти очистного забоя lз, м 7 

Параметры зоны 
куполообразова-
ния 

радиус упрочнения Rу, м 2 
расположение, м  610 
угол примыкания к штреку, град 65 
ширина b 3,5 
высота h 2,3 

Параметры диа-
гональной печи 

радиус упрочнения Rу, м 1,5 
расположение, м  1060 
ширина Lпгд , м 80 Расположение и 

размер ЗПГД 
радиус упрочнения Rу, м 1,6 

Максимально возможное число циклов в сутки nц 5 
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1. Выявление неустойчивых зон при отработке выемоч-
ного столба 
 Анализ геологической информации и предполагаемых техно-
логических параметров отработки столба показывает следующее. 
После отхода от монтажной камеры на 240 м в районе вентиляцион-
ного штрека прогнозируется  появление геологического нарушения 
с углом оси относительно линии падения пласта 15°. Примерная 
длина нарушения по оси в пределах выемочного столба 80 м. Пред-
полагаемая ширина нарушения по плоскости очистного забоя 23 м. 
 Далее на расстоянии 490 м от монтажной камеры в районе 
конвейерного штрека будет находиться зона, в которой возможно 
куполообразование. Возможно образование "куполов" высотой до 
4 м и шириной по плоскости очистного забоя до 7 м. 
 Следующий участок, на котором потребуется выполнять ме-
роприятия по упрочнению массива, – зона перехода диагональной 
печи. Печь проведена на расстоянии 610 м (по вентиляционному 
штреку) от монтажной камеры с углом примыкания к штреку 65°. 
 Еще один потенциально опасный участок – ЗПГД шириной  
80 м, возникшая от целиков для охраны горных выработок, остав-
ленных на вышележащем пласте. Зона расположена на расстоянии  
1060 м от монтажной камеры. Угольный пласт в пределах этой зо-
ны находится в напряженном состоянии, близком к предельному. 
Поэтому в данном месте выемочного столба существует высокая 
вероятность возникновения отжима по всей длине очистного забоя.  
 Выявленные зоны, требующие мероприятий по упрочнению 
массива, отмечаем на схеме выемочного столба (рис. 8.2). Состав-
ляем сводную таблицу упрочняемых зон (табл. 8.1). 
 

 2. Определение параметров упрочнения массива 

 2.1. Упрочнение вмещающих пород и ликвидация "куполов" 
 Упрочнение пород кровли также необходимо производить 
на двух участках: при переходе геологического нарушения и на 
участке возможного куполообразования. 
 Для предварительного упрочнения кровли принимаем тех-
нологическую схему, представленную на рис. 8.6. Определяем 
параметры этой схемы. Диаметр шпуров принимается 43 мм. Рас-
считываем расстояние между шпурами в ряду с учетом радиуса 
упрочнения Rу = 1,8 м: 
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7,08,12 −⋅≤B ;  9,2≤B  м. 
 

 Принимаем В = 2,9 м. Далее принимаем длину шпуров из 
рекомендованного диапазона 3÷5 м. Принимаем значение  
lш = 4 м. Угол наклона шпуров принимаем из рекомендованного 
диапазона 10÷20° с учетом того, что торец шпура должен быть 
выше пласта не более чем на 0,5 м. Принимаем угол 14°. При 
этом превышение торца скважины составит 0,47 м.  
 Ось нарушения расположена под небольшим углом к линии 
падения пласта. Поэтому для полноты перекрытия шпурами зоны 
нарушения принимаем шаг бурения lб = 2,4 м. Тогда неснижаемое 
опережение lоп будет составлять 1,5 м. 
 Далее определяем число шпуров с учетом ширины наруше-
ния по плоскости очистного забоя lз = 23 м: 
 

93,92
9,2

23
шр =+=n ;           nш = 10. 

 

 Начальное давление при нагнетании принимается 7 МПа. 
Нагнетание будет производиться через герметизатор с использо-
ванием пластиковой нагнетательной трубки длиной 1,5 м. При 
обнаружении признаков избыточности давления (выход состава в 
призабойное пространство или соседние шпуры) его необходимо 
уменьшить. Все параметры упрочнения кровли из очистного забоя 
при переходе геологического нарушения определены. Сама техно-
логическая схема представлена в графической части. 
 В завершении этого раздела определяем порядок действий 
при образовании купола. Сам "купол" необходимо заполнить смо-
лой "Карбофил" ("Carbofill"), предварительно возведя опалубку 
из лесоматериалов. Для предотвращения его дальнейшего распро-
странения принимается технологическая схема, показанная на  
рис. 8.7. Определяем параметры этой схемы. Диаметр шпуров 
принимается 43 мм. Рассчитываем расстояние между шпурами в 
ряду с учетом радиуса упрочнения Rу = 2 м: 

 

7,022 −⋅≤B ;  3,3≤B  м. 
 

Принимаем В = 3 м. Угол наклона шпуров к плоскости пласта 
принимаем 45°.  Далее определяем длину шпуров: 



228                                                     РГР № 8 Технология упрочнения неустойчивых горных пород                                                                     

 

 

5,4
45cos

0,547,0
ш ≈

°
+⋅

=l  м. 

 

 Число шпуров с учетом возможной ширины "купола" по 
плоскости очистного забоя lз = 7 м составит: 
 

12,2
3,3

7
шр ==n ;           nш = 3. 

 

 Начальное давление при нагнетании принимается 7 МПа. 
Нагнетание будет производиться через герметизатор с использо-
ванием пластиковой нагнетательной трубки длиной 1,5 м. При 
обнаружении признаков избыточности давления (выход состава в 
призабойное пространство или соседние шпуры) его необходимо 
уменьшить. Строим технологическую схему (представлена в гра-
фической части). Принимаем размер зоны возможного распро-
странения "купола" по длине столба, как и размер купола, равным 
3 м. Из схемы видно, что эта зона достаточно упрочнена по высо-
те, ширине и по длине столба. Следовательно, окончательно при-
нимаем определенные выше параметры и данную технологиче-
скую схему. 
 
 2.2. Упрочнение угольного массива 
 Согласно представленному выше анализу выемочного стол-
ба по фактору присутствия зон, требующих упрочнения, уголь-
ный массив необходимо упрочнять на двух участках: в бортах 
диагональной печи  и в ЗПГД. 
 Вначале принимаем решение о применении двухрядных 
схем для обоих участков, так как мощность пласта более двух ра-
диусов упрочнения (3,7 > 2⋅1,5). 
 Для предварительного упрочнения бортов диагональной пе-
чи принимаем технологическую схему, представленную на рис. 
8.4. Определяем ее параметры. Диаметр шпуров принимается    
43 мм. Рассчитываем расстояние между шпурами в ряду с учетом 
радиуса упрочнения Rу = 1,5 м: 
 

7,05,12 −⋅≤B ;  3,2≤B  м. 
Принимаем В = 2,3 м. Далее определяем длину шпуров. По-

скольку речь идет об укреплении бортов диагональной печи, 
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длину шпуров нижнего ряда принимаем из рекомендованного 
диапазона 3÷4,5 м без учета подвигания очистного забоя. Прини-
маем длину lн = 3,5 м. Тогда длина наклонных шпуров верхнего 
ряда составит: 
 

7,3
20cos

5,3
в ≈

°
=l  м. 

 

 Расстояние между рядами шпуров Вр принимаем из рекомен-
дованного диапазона 1,0÷2,5 м. Поскольку высота печи относи-
тельно небольшая, принимаем Вр = 1 м. Устья шпуров верхнего и 
нижнего ряда по высоте борта будут расположены на одинаковом 
расстоянии от кровли и почвы диагональной печи. Будет произво-
диться упрочнение обоих бортов по всей длине печи. 
 Начальное давление при нагнетании принимается 5 МПа. 
Нагнетание будет производиться через герметизатор. При обна-
ружении признаков избыточности давления (выход состава в печь 
или соседние шпуры) его необходимо уменьшить. Все параметры 
упрочнения бортов диагональной печи определены. Сама техно-
логическая схема представлена в графической части. 
  При переходе очистным забоем ЗПГД упрочнение пласта 
будем производить согласно схеме, представленной на рис. 8.3. 
Определяем параметры этой схемы. Диаметр шпуров принимает-
ся 43 мм. Рассчитываем расстояние между шпурами в ряду с уче-
том радиуса упрочнения Rу = 1,6 м: 
 

7,06,12 −⋅≤B ;  5,2≤B  м. 
 

 Принимаем В = 2,3 м. Далее определяем длину шпуров. Внача-
ле находим длину шпуров нижнего ряда. Поскольку речь идет об уп-
рочнении угля в очистном забое, расчет производим по формуле (8.2) 
с учетом максимально возможного числа циклов в сутки (nц = 5) . 
 

5 ≥ lн ≥ (5+1)⋅0,8;             5 ≥ lн ≥ 4,8. 
 

Принимаем длину lн = 4,8 м. Тогда длина наклонных шпуров 
верхнего ряда с учетом угла их наклона 10° составит: 
 

9,4
10cos

8,4
в ≈

°
=l  м. 
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 Расстояние между рядами шпуров Вр принимаем из реко-
мендованного диапазона 1,0÷2,5 м: Вр = 2 м. Устья шпуров верх-
него и нижнего ряда по высоте борта будут расположены на оди-
наковом расстоянии от кровли и почвы пласта. Будет произво-
диться упрочнение по всей длине лавы. 
 Неснижаемое опережение lоп  будет составлять 0,8 м (шири-
на захвата комбайна). Таким образом, для упрочнения пласта на 
участке 80 м потребуется выполнить 20 циклов бурения шпуров. 
 Начальное давление при нагнетании принимается 4 МПа. 
Нагнетание будет производиться через герметизатор с использо-
ванием пластиковой нагнетательной трубки длиной 1,5 м. При 
обнаружении признаков избыточности давления (выход состава в 
призабойное пространство или соседние шпуры) его необходимо 
уменьшить. Все параметры упрочнения пласта в очистном забое 
при переходе ЗПГД определены. Сама технологическая схема 
представлена в графической части. 
 
 3. Составление паспорта работ по упрочнению массива 
 Все параметры упрочнения пласта и кровли определены. 
Изображаем технологические схемы для каждого участка с кон-
кретными параметрами расположения шпуров составляем свод-
ную таблицу мероприятий по упрочнению массива. 
 

Сводная таблица мероприятий по упрочнению массива 
 

Упрочняемые зоны Принятые профилактические мероприятия 

Геологическое  
нарушение 

Бурение из забоя шпуров длиной 4 м под углом 14° на 
расстоянии 2,9 м друг от друга. В ряду 10 шпуров, шаг 
бурения 2,4 м (3 цикла), неснижаемое опережение 1,5 м 

Образование "купо-
ла" и его возможное 
распространение 

Заполнение купола смолой "Carbofill". Для предотвра-
щения его распространения – бурение 3 шпуров длиной 
4,5 м под углом 45° на расстоянии 3 м друг от друга 

Борта диагональной 
печи 

Бурение вертикальных и наклонных (20°) шпуров 
длиной 3,5 и 3,7 м на расстоянии 2,3 м друг от друга. 
Расстояние между рядами шпуров – 1 м 

ЗПГД 

Бурение вертикальных и наклонных (10°) шпуров 
длиной 4,8 и 4,9 м на расстоянии 2,3 м друг от друга и 
2 м между рядами шпуров. Шаг бурения 4 м (5 цик-
лов), неснижаемое опережение 0,8 м 
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 Схема предварительного упрочнения неустойчивой кровли из 
очистного забоя при переходе геологического нарушения 
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Схема ликвидации "купола" и мероприятий 
 по предотвращению его дальнейшего распространения 

 

 
 

Схема упрочнения бортов выработки, переходимой  
очистным забоем   
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Схема упрочнения угля в очистном забое при переходе ЗПГД 
нагнетанием скрепляющего состава 

 

 
 

 
 

Примеры контрольных вопросов 
 
 1. Назовите зоны массива, в которых может потребоваться 
выполнение работ по химическому упрочнению. 
 2. Что представляет собой рабочая смесь для химического 
упрочнения? 
 3. Назовите параметры схем упрочнения угольного массива 
при нагнетании смол. 
 4. Назовите способы нагнетания состава в шпуры при инъ-
екционном упрочнении. 
 5. В чем особенность упрочнения угля? 
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Таблица 8.2 
Исходные данные к РГР № 8 для вариантов №№ 1-11 

№ варианта Исходные данные 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Система разработки ПЦ 
мощность m, м 3,7  2,9 2,7 3,3 3,5 3,1 2,9 2,5 2,3 2,1 3,3 

Пласт 
угол падения пласта α, град 12 15 17 9 7 11 13 14 16 8 14 

Длина лавы lл, м 220 225 215 230 240 255 245 215 250 210 265 
Длина выемочного столба Lст, м 1320 1425 1585 1235 1115 1365 1485 1345 1440 1295 1435 

у конвейерного штрека, м    330 356 396 309 279 341 371 336 360 324 359 
угол оси относительно линии 
падения пласта, град 

16 30 25 20 28 17 22 28 33 24 19 

длина по оси в пределах вы-
емочного столба, м 

60 70 95 115 85 110 75 85 90 120 105 

ширина по плоскости очистного 
забоя lз, м 

23 16 15 13 19 14 21 18 17 22 14 

Расположение  
и параметры  
геологического 
нарушения 

радиус упрочнения Rу, м 1,9 2,0 1,8 1,9 
у вентиляционного штрека, м    990 1069 1189 926 836 1024 1114 1009 1080 971 1076 
возможная высота купола hк, м 4 3 2 5 4 3 4 5 3 2 3 
возможная ширина купола по 
плоскости очистного забоя lз, м 

12 9 14 10 8 6 7 12 9 6 10 

Расположение и 
параметры зо-
ны куполообра-
зования 

радиус упрочнения Rу, м 2,0 1,7 1,9 1,8 
расположение, м  660 713 793 618 558 683 743 673 720 648 718 
угол примыкания к штреку, град 65 60 60 65 65 60 65 60 65 60 65 
ширина b 3,9 3,1 2,9 3,5 3,7 3,3 3,4 2,9 2,8 2,9 3,5 
высота h 3,7  2,9 2,7 3,3 3,5 3,1 2,9 2,5 2,3 2,1 3,3 

Расположение и 
размер диаго-
нальных печей 

радиус упрочнения Rу, м 1,5 
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Таблица 8.3 
Исходные данные к РГР № 8 для вариантов №№ 12-22 

№ варианта Исходные данные 
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Система разработки МЦ 
мощность m, м 3,6 3,4 3,2 2,2 2,4 2,6 2,8 3,2 3,1 3,3 3,5 

Пласт 
угол падения пласта α, град 13 11 8 9 12 14 16 17 10 7 15 

Длина лавы lл, м 260 230 245 210 235 240 255 265 220 215 200 
Длина выемочного столба Lст, м 1560 1425 1355 1610 1330 1445 1515 1385 1275 1175 1410 

у конвейерного штрека, м    520 356 339 403 333 361 379 346 319 294 353 
угол оси относительно линии 
падения пласта, град 

18 21 29 31 34 24 16 23 17 15 27 

длина по оси в пределах вы-
емочного столба, м 

75 110 80 120 105 90 85 100 70 115 95 

ширина по плоскости очистного 
забоя lз, м 

23 16 15 13 19 14 21 18 17 22 14 

Расположение  
и параметры  
геологического 
нарушения 

радиус упрочнения Rу, м 1,8 2,0 1,9 2,0 
у вентиляционного штрека, м    1040 1069 1016 1208 998 1084 1136 1039 956 881 1058 
возможная высота купола hк, м 4 4 5 4 3 3 4 3 4 4 5 
возможная ширина купола по 
плоскости очистного забоя lз, м 

6 10 12 9 8 11 7 10 11 8 12 

Расположение и 
параметры зоны 
куполообразо-
вания 

радиус упрочнения Rу, м 2,0 1,9 1,8 1,9 
расположение, м  1326 1211 1152 1369 1131 1228 1288 1177 1084 999 1199 
ширина Lпгд , м 65 55 85 75 60 80 70 50 65 75 55 

Расположение и 
размер ЗПГД 

радиус упрочнения Rу, м 1,5 
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