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Представлены метод направленного гидроразрыва (НГР) 
для управления труднообрушающейся кровлей в угольных 
шахтах и средства его реализации. Анализируется опыт реа-
лизации метода на угольных шахтах Кузбасса для различных 
технологических задач: поддержание повторно использу-
емых подготовительных выработок; снижение первичного 
и последующих шагов обрушения кровли, пучения почвы 
впереди очистного забоя, газовыделения в очистную вы-
работку. Рассмотрены результаты мониторинга и шахтных 
экспериментов по управлению кровлей с использованием 
метода сейсмического просвечивания выемочного столба 
на проходящих волнах.
Ключевые слова: управление горным давлением, поддер-
жание выработок, направленный гидроразрыв, трудно-
обрушаемая кровля.
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ВВЕДЕНИЕ
Разработка угольных пластов с труднообрушаемыми 

кровлями связана с рядом серьезных осложнений. При 
ведении очистных работ в условиях прочных кровель, 
склонных к зависанию на значительной площади, при их 
последующем неуправляемом обрушении в зоне очист-
ного забоя и на сопряжениях его с горными выработка-
ми происходят динамические процессы, такие как горные 
удары и внезапные выбросы угля и газа, провоцируется 
внезапный выброс угля и газа. Это приводит к снижению 
производительности труда и безопасности при подзем-
ной добыче [1, 2, 3, 4].

На шахте «Баренцбург» архипелага Шпицберген при об-
рушении труднообрушающейся кровли угольный комбайн 
подбросило вверх со смещением в сторону крепи [5]. 

Известно, что Китай является крупнейшей страной по 
добыче угля, при этом на его долю приходится треть дина-
мических явлений, вызванных обрушением кровли и вы-
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бросами угля, от общего числа в мире 
[6, 7, 8, 9, 10]. За последние несколько 
десятилетий динамические обрушения 
прочной кровли произошли более чем 
в 100 угольных шахтах, что привело к 
многочисленным травмам, несчастным 
случаям со смертельным исходом, к раз-
рушению выработок и оборудования.

В Австралии компания «Narrabri Coal 
Operations», расположенная в штате Но-
вый Южный Уэльс, отрабатывала уголь-
ный пласт Хоскиссон, где непосред-
ственно над угольным пластом зале-
гал прочный конгломерат мощностью 
от 15 до 20 м. Его зависание до первич-
ного обрушения при выходе из мон-
тажной камеры достигало до 60 м [11, 
12, 13, 14, 15, 16, 17], поэтому во мно-
гих странах такая кровля считается при-
знаком динамических явлений [6, 7].

Этим диктуется необходимость раз-
работки новых эффективных способов 
управления такими кровлями в очист-
ных и подготовительных выработках в связи с тем, что су-
ществующие методы [18] малоэффективны, а взрывные ра-
боты в угольных шахтах опасны.

МЕТОД НАПРАВЛЕННОГО ГИДРОРАЗРЫВА
В ходе ведения очистных работ в верхней части вырабо-

танного пространства и в массиве горных пород над вы-
работанным пространством скапливается большое коли-
чество метана, поскольку метан легче воздуха. В момент 
обрушения кровли происходит резкий выброс скопив-
шегося в завале газа в угольные выработки, в них резко 
увеличивается содержание метана. Выброс сопровожда-
ется мощной ударной волной и может вызвать разруше-
ние и замыкание электрической системы, воспламене-
ние и взрыв газа и угольной пыли. При обрушении кров-
ли происходит поднятие пыли, возможны ее возгорание 
и заданных выброс в горные выработки.

Для предотвращения динамических явлений в шахтах 
продолжаются совершенствование и широкомасштабное 
внедрение уникальной безвзрывной технологии направ-
ленного гидроразрыва пород (НГР) [2, 3, 19, 20]. Идея ре-
ализации метода заключается в том, что на стенках вос-
стающих скважин 1, ориентированных нормально слои-
стости или под углом, с помощью спе-
циального инструмента нарезают ини-
циирующую щель 2 (узел А) заданной 
формы и размеров, являющуюся кон-
центратором напряжений (рис 1). 

Затем щель герметизируют упруго-
расширяющимся рукавом-пакером 3 
и в нее нагнетают насосом 7 по трубо-
проводам 4, через коллектор 5 в режи-
ме гидроразрыва жидкость. В результа-
те хрупкого разрыва происходит рост 
щели в заданном направлении. Для оса-
дочных пород прочность на разрыв в 
направлении по слоистости наимень-

шая. Поэтому условие для распространения щели по сло-
истости является наиболее благоприятным. Расслоение 
монолитной кровли может быть осуществлено на одном, 
двух и более уровнях (в зависимости от количества ини-
циирующих щелей, создаваемых в скважине).

Для реализации метода НГР разработан ряд механизи-
рованных устройств – щелеобразователей для создания 
инициирующих щелей в шпуре диаметром 46 мм [2, 3, 20]. 
Герметизация зоны инициирующей щели осуществляет-
ся гидравлическим герметизатором типа «Таурус». Досыл-
ка герметизатора к забою скважины производилась при 
помощи специального комплекта высоконапорных труб. 
Нагнетание жидкости в зону инициирующей щели зача-
стую производилось от высоконапорной станции меха-
низированного комплекса.

Контроль эффективности бурения скважины на расчет-
ную глубину и нарезание в забое каждой скважины осу-
ществляются видеоэндоскопом (рис. 2).

После реализации данного метода на шахте «Покуй» 
(Польша) при первой посадке кровли [20], он широко 
внедряется польскими специалистами в качестве метода 
борьбы с горными ударами [21, 22]. Ссылаясь на эти ис-
следования, китайские специалисты считают его идеаль-

Рис. 1. Схема расположения технологического оборудования: 1 – шпур; 2 – иници-
ирующая щель (узел А); 3 – пакер; 4 – высоконапорные трубы; 5 – коллектор; 6 – 
соединительные рукава; 7 – насос; 8 – измерительная аппаратура

Рис. 2. Видеоэндоскоп (а) и забой скважины с инициирующей щелью (б)
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ным методом управления труднообрушающейся кровлей. 
В дальнейшем они использовали метод НГР на двух длин-
ных лавах № LW6305 и № LW5307, что позволило им обе-
спечить безопасность работы очистных забоев [8, 9, 10].

В Австралии для реализации метода расслоения кров-
ли на первичную посадку в предварительно подготовлен-
ном очистном забое горизонтальными трещинами на раз-
ных глубинах применили очень дорогой метод путем соз-
дания трещин из скважин большого диаметра, пробурен-
ных с поверхности. В скважинах диаметром 300 мм конец 
пакера не доводили до забоя скважины приблизительно 
на 320 мм. При этом расчетным путем определили место 
заложения предполагаемых трещин разрыва по слоисто-
сти со сдвигом каждой новой трещины на 2,5 м или менее, 
до радиуса 30 м или более [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. После 
отхода очистного забоя на 24 м от монтажной камеры про-
изошло обрушение кровли (почти в три раза меньшее по 
сравнению с предполагаемым – 60 м). В дальнейшем, что-
бы избежать образования продольных (вдоль скважины) 
трещин, предложено создавать инициирующие трещи-
ны за счет абразивной струйной обработки стенок сква-
жины. Затем эти прорези были изолированы с помощью 
горизонтальных пакеров для получения направленного 
гидравлического разрыва.

На шахтах Кузбасса продолжают применять метод НГР в 
различных технологических схемах с последующим ана-
лизом полученных результатов для продолжения его со-
вершенствования. Широкая область применения метода 
обусловлена возможностью его оперативного примене-
ния и, в большинстве случаев, отсутствием необходимо-
сти остановки очистных работ. На шахте «Есаульская» от-
рабатывалась в особо сложных условиях лава № 26-25бис, 
расположенная в целике между ранее отработанными вы-
емочными столбами 26-23 и 26-25. Размеры охранных це-
ликов вентиляционного и конвейерного штреков не пре-
вышали 6 м, что было вызвано необходимостью макси-
мального извлечения угля.

Основная кровля представлена мелкозернистыми и 
крупнозернистыми алевролитами с маломощными про-
слоями песчаников. Смена типов основной кровли кон-
тролируется изменением сочетаний литологических ти-
пов. Во второй половине лавы преобладали крупнозер-
нистые алевролиты, что характеризует основную кровлю 
как труднообрушаемую, с возможностью значительного 
зависания кровли при работе лавы, и как следствие, воз-

никновения повышенных нагрузок на крепь усиления со-
храняемой части вентиляционного штрека. Согласно про-
ектной документации, проветривание горных работ при 
отработке запасов в лаве № 26-25 бис осуществлялось по 
комбинированной схеме с изолированным отводом ме-
тановоздушной смеси из выработанного пространства 
по сохраненной части вентиляционного штрека и выра-
боткам газодренажной сети. При ширине охранного це-
лика 6 м важнейшей задачей при отработке запасов лавы 
являлось сохранение части вентиляционного штрека № 
26-25 бис для изолированного отвода метановоздушной 
смеси из выработанного пространства вслед за подвига-
нием очистного забоя.

Совместно с технической службой шахты, сотрудника-
ми Института угля ФИЦ УУХ СО РАН была предложена тех-
нологическая схема направленного гидроразрыва кровли 
для снижения интенсивности проявлений горного давле-
ния в сохраняемой части вентиляционного штрека, кото-
рая позволила обеспечить «обрезание» консоли кровли 
над вентиляционным штреком позади очистного забоя и 
сохранность вентиляционного штрека в период отработ-
ки выемочного столба лавы. В первую очередь гидрораз-
рыв производился в вертикальных скважинах с развити-
ем искусственных трещин параллельно напластованию, 
затем в наклонных с развитием трещины под углом к на-
пластованию с выходом искусственной трещины на кон-
такт между непосредственной и основной кровлями, а так-
же дальнейшим ее распространением по контакту (рис. 3).

Примененная схема гидроразрыва пород кровли в со-
ставе разработанного комплекса мер для отработки лавы 
в особо сложных горно-геологических условиях позволи-
ла уменьшить давление на крепь усиления сохраняемой 
части вентиляционного штрека, что обеспечивало необ-
ходимый отвод объема метановоздушной смеси на протя-
жении отработки всего выемочного столба (рис. 4).

Зависание пород основной кровли в выработанном про-
странстве способствует увеличению горного давления на 
краевую часть пласта и на целики угля в зоне опорного 
давления, которые в свою очередь передают давление 
на породы непосредственной почвы пласта, это приво-
дит к ее пучению в подготовительных выработках, очист-
ном забое [2]. С целью предотвращения пучения почвы и 
разгрузки угольного пласта широко применяется способ 
бурения разгрузочных скважин в пласте угля, снижающих 
напряжения в краевой части пласта и целиках.

Рис. 3. Пространственная модель образования плоскостей гидроразрыва пород кровли для управления горным давлением
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На шахте «Листвяжная» нами был применен комплекс-
ный метод управления геомеханическим состоянием гор-
ного массива, включающий бурение разгрузочных сква-
жин и метод направленного гидроразрыва, при отработ-
ке выемочного столба лавы № 823 пласта «Сычевский I». 
Это позволило снизить конвергенцию кровли и почвы вен-
тиляционного штрека № 823 в зоне опорного давления 
(см. таблицу). 

Проектная высота выработки составляет 3,5 м, шаг меж-
ду пикетами – 10 м. После начала ведения комплекса ра-
бот по разгрузке пласта и разупрочнению кровли значи-
тельно снизилась интенсивность пучения почвы и смеще-
ний кровли при подходе очистного забоя. Так, 03.03.2021, 
проектное сечение выработки сохранялось на расстоянии 
не менее 130 м до очистного забоя, а 09.03.2021 – на рас-
стоянии не менее 80 м.

Для разгрузки краевой части пласта и межлавного це-
лика в вентиляционном штреке были использованы сква-
жины НГР, пробуренные с наклоном на целик угля и вые-
мочный столб, с шагом заложения скважин, равным 15 м, 
и разгрузочные скважины, пробуренные в наиболее мощ-
ной пачке угля (рис. 5).

С целью снижения последующих шагов обрушения по-
род основной кровли дополнительно производилось раз-
упрочнение кровли скважинами НГР глубокого заложе-
ния. Вертикальные скважины НГР длиной 20 м обеспечи-
вают расслоение пород кровли и необходимое подбучи-
вание вышележащей толщи, а наклонные скважины дли-

Рис. 4. Состояние сохраняемой части вентиляционного штрека № 26-25 бис

Измерения конвергенции кровли и почвы 
вентиляционного штрека № 823 в зоне опорного давления

Номер замерной 
станции Пикет

Высота выработки, м Ширина 
выработки, м

Площадь сечения 
выработки в свету, м203.03.2021 06.03.2021 09.03.2021

1 25 3,5 3,5 3,5 5,8 20,4
2 26 3,0 3,0 3,5 5,7 17,3
3 27 2,8 2,8 3,0 5,4 15,5
4 28 2,8 2,8 2,2 5,7 16,2
5 29 2,8 2,8 1,9 5,5 15,7
6 30 2,5 2,5 1,7 5,3 13,4
7 31 2,3 1,7 1,3 5,9 14
8 32 1,7 1,5 1,1 4,9 8,2
9 33 1,8 1,4 – 4,6 8,4

10 34 1,4 1,1 – 4,9 7,3
11 35 1,2 1-0,9 – 4,5 5,8
12 36 1,5 – – 6 9,3
13 37 1,4 – – 4 5,4
14 38 1 – – 5,5 5,7

ной 22,6 м – отсечение кровли и ликвидацию ее зависа-
ния в выработанном пространстве (рис. 6).

По результатам сейсмического просвечивания [23] до 
и после НГР (рис. 7) зафиксированы изменения состоя-
ния активной кровли, выраженные в снижении скорост-
ного фона в исследуемой области и сокращении площа-
ди зон А, Б, В. В целом, изменения размеров и взаимного 
расположения указанных зон в результате гидровоздей-
ствия свидетельствуют о разгрузке кровли и снижении ве-
роятности формирования участка труднообрушающейся 
основной кровли в исследованном интервале.

ВЫВОДЫ
Таким образом, совокупное применение метода гидро-

динамической стратификации, направленного гидрораз-
рыва и способов разгрузки угольного пласта позволяет ре-
шать различные технологические задачи при разработке 
угольных пластов с тяжелой кровлей при ее полном обру-
шении. При этом важную роль играют ориентация трещи-
ны НГР относительно напластования пород и ее распро-
странение в заданном направлении на расчетную длину, 
что в свою очередь требует применения инструменталь-
ных и геофизических методов эффективного контроля над 
процессом гидрообработки.

Потенциал применяемых методов направленного и 
управляемого процесса трещинообразования в породах 
труднообрушаемой кровли далеко не раскрыт. Недоста-
точно широкое его применение ограничивает опыт наблю-
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дений, развитие техники и разработку новых технологи-
ческих схем. Кроме того, освоение технологии создания 
протяженных направленных трещин в крепком монолит-
ном массиве позволит не только снижать вертикальную 
составляющую горного давления за счет уменьшения на-
висающих консолей и снижения шага обрушения пород 
в процессе очистной выемки, но и изменять направле-
ние вектора этих сил, отклоняя его от охраняемых объ-
ектов. Так, например, две наклонные плоскости трения, 

сформированные такими трещинами по обе стороны от 
горной выработки, перераспределят часть вертикальной 
составляющей горного давления в субгоризональное. Это 
может использоваться в качестве меры от повышенного 
давления на крепь и бока выработки, от пучения почвы, 
для снижения стоимости и продления срока эксплуата-
ции выработки. Возможно использование направленно-
го трещинообразования в качестве меры предупрежде-
ния динамических явлений, создания газовых коллекто-

Рис. 5. Схема заложения скважин НГР и разгрузочных скважин в вентиляционном штреке № 823

Рис. 6. Схема расположения скважин НГР глубокого заложения и разгрузочных скважин в угле
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ров и повышения площади газоотдачи при дегазации. Для 
раскрытия всего потенциала метода НГР необходимы его 
популяризация, наработка еще более обширного произ-
водственного опыта в различных условиях.
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