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Отмечено, что к числу перспективных технологий отработки мощных 
(5-12 м) пологих угольных пластов относятся технологии с выпуском 
угля из подкровельной пачки. Рассмотрены факторы, влияющие на эф-
фективность использования этих технологий в условиях шахт уголь-
ного бассейна Куангнинь (Вьетнам) при отработке пластов с низки-
ми прочностными характеристиками. Отмечено, что отработка таких 
пластов характеризуется повышенной интенсивностью самопроиз-
вольных высыпаний в призабойное пространство лавы больших масс 
угля из подкровельной пачки и забоя лавы, что оказывает существен-
ное отрицательное влияние на безопасность горных работ, произво-
дительность труда и себестоимость добычи угля. Приведены данные о 
параметрах самопроизвольных обрушений угля. Показано, что суще-
ственное влияние на интенсивность обрушений угля из забоя лавы и 
подкровельной пачки оказывают стадия процесса деформирования 
труднообрушающихся пород основной кровли и скорость подвига-
ния очистного забоя. Предложены технологические схемы отработ-
ки пластов угля с низкими прочностными характеристиками, включа-
ющие увлажнение угля впереди забоя лавы шахтной водой или рас-
творами на основе шахтной воды. 
Ключевые слова: мощный пласт, низкие прочностные характери-
стики угля, призабойное пространство лавы, подкровельная пач-
ка, самопроизвольные обрушения угля, нагнетание воды в пласт, 
технологические схемы.
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АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ 
В настоящее время характерной для угледобывающих стран мира 

является постоянная интенсификация подземных горных работ, свя
занная с совершенствованием очистного и проходческого обору
дования и увеличением объемов добычи, что приводит к сокраще
нию сроков отработки вскрытых запасов и необходимости перехо
да работ на более глубокие горизонты. Средние скорости увеличе
ния глубины достигают 16-17 м в год.

В условьях социально-рыночного механизма развития угольных 
компаний [1, 2] адаптация производства к новым условиям ведения 
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а б

горных работ, характеризующимся, в частности, более вы
сокими уровнями напряжений во вмещающем массиве, 
как правило, сопровождается экономическими потеря
ми, повышением рисков невыполнения производствен
ных заданий, снижением безопасности горных работ, по
вышением эксплуатационных потерь угля [3, 4, 5].

К числу перспективных технологий отработки мощных 
(5-12 м) пологих угольных пластов относят технологии 
очистных работ с выпуском угля из подкровельной уголь
ной пачки на завальный конвейер [6, 7, 8, 9]. При исполь
зовании данной технологии пласт отрабатывают на пол
ную мощность. При этом его разделяют на два слоя – под
сечной, расположенный у почвы пласта, и подкровельный 
слой. Мощность подсечного слоя обычно принимают рав
ной 2,2-2,5 м, мощность подкровельного слоя – до 10 м. 

Как следует из практического опыта работы шахт Рос
сии (шахты: им. В.И. Ленина, «Ольжерасская-Новая» и др.), 
КНР (шахты: «Сунлоу», «Жэнган», «Люцзялян» и др.), Вьетна
ма (шахты: «Халам», «Вангзань», «Хечам», «Нуибео», «Монг
зыонг», «Уонгби» и др.), Румынии и Казахстана, по срав
нению с разработкой пластов наклонными слоями дан
ная технология позволяет существенно уменьшить объ
емы подготовительных работ, капитальные и эксплуата
ционные затраты. Комплексно-механизированная техно
логия очистных работ с выпуском подкровельной пачки 
за последние 10-15 лет получила наибольшее развитие 
на шахтах КНР, Вьетнама [9, 10, 11] с применением крепей 
поддерживающе-оградительного типа с активным управ
лением завальным конвейером и ограждением.

Вместе с тем с увеличением глубины горных работ ак
туализируются вопросы, связанные с предотвращением 
опасных самопроизвольных обрушений угля в призабой
ном пространстве лав подсечного слоя (рис. 1) [12, 13]. 
Наибольшую актуальность эти вопросы приобретают  
при отработке угольных пластов с низкими прочностны
ми характеристиками.

В данной статье приведены результаты исследований 
указанных вопросов для условий отработки угольных пла

стов 7, 9, 10 и 14-5 на шахтах угольного бассейна Куанг
нинь с общими балансовыми запасами около165 млн т. 

Указанные пласты, называемые во Вьетнаме пластами 
с «мягкими» углями [14], характеризуются следующими 
физико-механическими характеристиками: предел проч
ности при одноосном сжатии – 1,11-4,8 МПа; предел проч
ности при растяжении – 0,34-1,87 МПа; сила сцепления – 
0,68-2,04 МПа; угол внутреннего трения – 8,5-16,8. Уголь
ные пласты состоят из большого количества слоев толщи
ной 5–50 мм, с малым коэффициентом трения между от
дельными слоями, низкой влажностью и малым коэффи
циентом сцепления [14].

Низкая устойчивость угольного массива при его обнаже
нии очистными работами и связанные с этим самопроиз
вольные динамические обрушения угля из подкровельной 
пачки и из забоя лавы приводят к снижению безопасности 
труда горнорабочих и экономических показателей очист
ных работ [14, 15, 16]. Доля производственного травматиз
ма, связанного с обрушениями угля в призабойном про
странстве лав, является максимальной (более 35%) по срав
нению с другими причинами несчастных случаев [12]. Не
обходимость ликвидации отрицательных последствий об
рушений угля приводит, как правило, к снижению скорости 
подвигания лав, а следовательно, и к невосполнимым поте
рям добычи угля, доля которых составляет 15-25% и более.

Целью данных исследований являлось обоснование тех
нологии разработки мощных (5-12 м) пологих пластов угля 
с низкими прочностными характеристиками, обеспечива
ющей снижение интенсивности самопроизвольных обру
шений угля из забоя лавы и подкровельной пачки в при
забойное пространство. 

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования проведены при использовании систе

мы разработки пластов длинными столбами с выем
кой лавами по простиранию. В исследованных ситуаци
ях скорости подвигания лав составляли 6,0-73,8 м/мес.; 
длина выемочных столбов – от 200 до 800 м; длина лав –  

50-150  м; углы залегания разраба
тываемых пластов – 5-35 град.; мощ
ности пластов – 3-20 м; глубина ра
бот  – 300-650 м [17].

Шахтные исследования в услови
ях отработки пластов угольного бас
сейна Куангнинь показали [12, 14], 
что к числу особенностей самопро
извольного обрушения (высыпания) 
угля при отработке пластов с низкими 
прочностными характеристиками от
носятся: отсутствие явных предупре
дительных признаков начала процес
са обрушения; обрушения угля про
исходят в короткие промежутки вре
мени, исчисляемые секундами; низ
кая влажность обрушившейся уголь
ной массы (0,8-1,3%); обрушившийся 
уголь в навале характеризуется фрак
циями до 2-4 мм (не менее 95%); не
большой угол (до 30 град.) естествен

Рис. 1. Самопроизвольное обрушение угля в призабойном пространстве лав, 
оборудованных: а – крепью GK1600/1.6/2.4/HT; б – механизированной крепью  
ZZ-3200/16/26: 1 – стойка крепи GK1600/1.6/2.4/HT, 2 – перекрытие 
механизированной крепи ZZ-3200/16/26, 3 – навал угля после обрушения 
подкровельной пачки и забоя лавы, 4 – костер из деревянных стоек

Fig. 1. Spontaneous caving of coal in the near-face zone of longwall faces equipped with: 
а – the GK1600/1.6/2.4/HT support; б – the ZZ-3200/16/26 powered roof support:  
1 – GK1600/1.6/2.4/HT support post; 2 – ZZ-3200/16/26 powered roof support canopy;  
3 – coal muckpile after caving of the top coal and longwall face; 4 – chock of wooden poles
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ного откоса обрушившейся угольной 
массы в движении.

Масса угля, поступающего в приза
бойное пространство лавы, при разо
вом самопроизвольном обрушении 
угля из забоя и покровельной пач
ки составляет 1,5-2,0 т и более, высо
та полостей над перекрытием крепи 
достигает мощности подкровельного 
слоя (до 2,5 м и более), ширина зоны 
высыпания угля впереди забоя лавы 
составляет до 2-3 мощностей подсеч
ного слоя. 

В качестве конкретного примера 
отрицательного влияния обрушений 
угля в призабойном пространстве 
лав рассмотрим результаты исследо
ваний, проведенных непрерывно в 
течение трех месяцев (рис. 2) в лаве 
№ 14-5.5 шахты «Хечам». 

Лава № 14-5.5 была оборудова
на механизированным комплексом  
ZZ-3200/16/26 (комбайн MG150/375-W). Мощность под
сечного слоя составляла 2,2 м, подкровельного – 4,2 м. 
Глубина залегания пласта от поверхности – 250-330 м. 
Угольный пласт характеризовался следующими параме
трами: естественная влажность угля – 0,8-1,3%; плотность 
угля – 1,31-1,38 г/см3; предел прочности угля при одноо
сном сжатии – от 1,11 до 4,8 МПа; предел прочности угля 
при одноосном растяжении – 0,34-1,87 МПа; угол внутрен
него трения – 8,5-16,8 град.

В течение трех месяцев наблюдений в лаве № 14-5.5 по
стоянно происходили самопроизвольные высыпания угля 
из забоя лавы на глубину 1,0-2,5 м, сопровождавшиеся 
обрушениями подкровельного слоя на высоту 0,8-1,8 м.  
Суммарная длина участков, в пределах которых происхо
дили опасные обрушения угля, достигала 40-60% длины 
забоя лавы. Устранение последствий крупных обрушений 
проводилось 8-12 смен. 

Анализ результатов выполненных шахтных исследова
ний показал, что при использовании механизированных 
крепей поддерживающе-оградительного типа, обеспечи
вающих практически полное перекрытие кровли в приза
бойном пространстве лавы, процесс формирования ава
рийной ситуации начинается, как правило, с высыпания 
угля из забоя лавы. При этом происходят обнажение под
кровельной пачки угля впереди забоя лавы на глубину до 
1,5-2,5 м и ее самопроизвольное обрушение с высыпани
ем мелкофракционного угля в призабойное пространство 
лавы. Высыпание угля из забоя лавы в ее призабойное про
странство приводит не только к преждевременному об
нажению подкровельного слоя, но и к запаздыванию его 
крепления. В результате, образовавшаяся в кровле по
лость, развивается над соседними секциями крепи, след
ствием чего является усложнение процесса передвижки 
секций. На практике эту задачу решают путем установки 
в образовавшихся пустотах костров из деревянных стоек.

К числу факторов, оказывающих влияние на интенсив
ность обрушений угля в призабойном пространстве лавы, 

относятся также стадия процесса деформирования труд
нообрушающихся пород основной кровли в выработан
ном пространстве лавы и скорость подвигания очистно
го забоя. В работах проф. А.А. Борисова в процессе де
формирования основной кровли выделены две стадии: 
стадия деформирования и стадия осадки (обрушения).  
Максимальная интенсивность рассматриваемого про
цесса, характеризуемая глубиной распространения зоны 
разрушенного угля впереди забоя лавы и высотой поло
стей над перекрытиями крепи, наблюдается непосред
ственно в стадии осадки основной кровли и последую
щих 5-6 выемочных циклов после полного ее обруше
ния. В стадии деформирования интенсивность обруше
ний угля в призабойном пространстве лавы характери
зуется минимальными значениями, установленными 
за «цикл деформирование – осадка» основной кровли.  
Аварийные ситуации на средних участках по длине лав 
наиболее вероятны через промежутки времени, при
мерно равные продолжительности процесса деформи
рования основной кровли. На участках лав длиной до 
15-30 м, прилегающих к участковым выработкам, зави
симости показателей интенсивности обрушений угля в 
лавах от стадии процесса деформирования основной 
кровли не установлены. 

Уменьшение скорости подвигания лавы, при прочих рав
ных условиях, оказывает отрицательное влияние на устой
чивость забоя лавы и подкровельной пачки. Резкое увели
чение частоты самообрушений угля в призабойном про
странстве лавы наблюдается после простоев лавы.

О трудности решения вопросов предотвращения само
произвольных обрушений (высыпаний) «мягких» углей 
убедительно свидетельствует также практический опыт 
проходки подготовительных выработок по пласту 14-5 на 
шахте «Хечам». Применение в качестве затяжки металли
ческих решеток с размерами ячеек 10×10 см не исклю
чало интенсивного высыпания угля из кровли выработ
ки. Положительный эффект был достигнут только после 

Рис. 2. Распределение параметров самопроизвольных обрушений угля по длине 
лавы № 14-5.5 угольной шахты «Хечам»: 1 – число самопроизвольных обрушений 
угля, 2 – глубина разрушения угля впереди забоя

Fig. 2. Distribution of parameters of spontaneous coal caving along the length of face  
No. 14-5.5 in the Hecham coal mine: 1 – the number of spontaneous coal cavings,  
2 – the depth of coal fracture ahead of the face
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прокладки между кровлей и металлическими решетка
ми бамбукового полотна.

Принимая во внимание установленные особенности 
формирования процесса обрушения угля в призабой
ном пространстве лавы и имеющийся практический опыт 
отработки пластов с углями и вмещающими породами, 
характеризующимися низкими прочностными характери
стиками, сделан вывод о том, что предотвращение этих 
опасных случайных событий путем изменения конструк
ций и параметров механизированных крепей очистного 
забоя не позволит получить существенных положитель
ных эффектов. Эти мероприятия так же, как и сооружение 
костров на перекрытиях крепи (см. рис. 1, б), не устраня
ют причин самопроизвольных обрушений забоя лавы и 
подкровельного слоя. 

Условия для снижения интенсивности обрушения «мяг
ких» углей в призабойном пространстве лавы могут быть 
созданы при применении превентивных мероприятий, 
позволяющих повысить устойчивость угольных массивов 
(как конструкций) впереди забоя лавы и в подкровельной 
пачке до обнажения их очистными работами. 

Известны технологии [18, 19, 20, 21], включающие повы
шение устойчивости трещиноватых массивов путем нагне
тания в них химических составов, обычно полиуретановых 
коллоидных смесей. Используемые составы включают в 
себя два основных компонента: добавки, позволяющие 
раствору расширяться и адгезивные пластиковые компо
ненты. Перед использованием эти ингредиенты хранятся 
в отдельных емкостях. При использовании они смешива
ются насосным оборудованием и нагнетаются под высо
ким давлением в области массива, которые необходимо 
укрепить. Время начала реакции составляет 30-60 с, вре
мя окончания реакции – 60-140 с. 

Использование данного способа в условиях отработки 
пластов с низкими прочностными характеристиками по
зволяет повысить устойчивость забоя лавы и подкровель
ного слоя [18]. Однако его техническая результативность 
и область рационального использования по экономиче
ским показателям в длинных очистных забоях существен
но снижаются по следующим причинам:

– невозможность, из-за малой продолжительности реак
ции химической смеси (60-140 с), надежной подачи хими
ческих составов в среднюю часть отрабатываемого стол
ба по скважинам длиной до 80 м, пробуренным из подго
товительных выработок, 

– значительные затраты на химикаты, что существенно 
увеличивает себестоимость добычи угля; 

– при нагнетании в угольный пласт полимерных соста
вов снижается качество угля, а следовательно, и его цена. 

Следует также отметить, что химическая реакция в по
лиуретановых коллоидных смесях, в результате которой 
они отвердевают и превращаются в прочную пленку, начи
нается после взаимодействия смеси с водой. Вместе с тем 
угольные пласты с «мягкими» углями на шахтах угольно
го бассейна Куангнинь характеризуются низкой (0,8-1,3%) 
влажностью. Ответ на вопрос о достаточности воды в та
ких пластах для обеспечения устойчивого отвердевания 
полиуретановых коллоидных смесей в настоящее время 
отсутствует. 

РЕКОМЕНДУЕМЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ОТРАБОТКИ ПЛАСТОВ УГЛЯ С НИЗКИМИ 
ПРОЧНОСТНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ
Основным требованием к разрабатываемым рекоменда

циям являлось обеспечение устойчивого состояния забоя 
лавы и подкровельного слоя в течение выемочного цикла. 

Сущность разработанных рекомендаций заключается в 
следующем. С определенным опережением забоя лавы в 
угольный пласт нагнетается состав (растворы) на основе 
шахтной воды, позволяющий увеличить силы сцепления 
между отдельными частицами угля, перешедшего в пре
дельное состояние под воздействием напряжений в зоне 
опорного давления, и повысить тем самым устойчивость 
забоя лавы и подкровельного слоя. 

В зависимости от параметров системы разработки пла
ста и скорости подвигания лавы в условиях выемки пла
стов с «мягкими» углями рекомендуются технологические 
схемы, представленные на рис. 3 и рис. 4. 

Технологическая схема, представленная на рис. 3, пред
назначена для использования при отработке пластов угля 
механизированными комплексами. При реализации дан
ной схемы с определенным опережением забоя лавы в 
угольный пласт через скважины 7 и 8 нагнетается шахт
ная вода (растворы на основе шахтной воды). Скважины 
пробуривают под углом β = 12-17 о к линии очистного за
боя. Длину скважин принимают из условия обеспечения 
увлажнения угольного пласта по всей площади отрабаты
ваемого выемочного столба.

На рис. 3 и рис. 4 красными линиями заштрихованы участ
ки выемочного столба с повышенным разрушением угля и 
максимальной вероятностью самопроизвольных обруше
ний забоя лавы и подкровельной пачки. Эти участки нахо
дятся под трещинами разлома 6, возникающими в основ
ной кровле при ее осадках. Ширина участков (m) пример
но равна 2-2,5 h1, при этом x1 ≈ h1 ,  x2 ≈1,5 h1. 

При подходе лав к данным участкам очистные работы 
рекомендуется вести с максимально возможной скоро
стью подвигания лавы. Не исключается необходимость 
проведения на рассмотриваемых участках дополнитель
ных мероприятий по повышению устойчивости угольных 
обнажений. 

Основными параметрами рекомендуемых схем 
(см. рис. 3, рис. 4), от правильности определения которых 
зависит их техническая и экономическая эффективность, 
являются:

– содержание воды (%) в разрушенном угле, обеспечи
вающее наибольшее сцепление отдельных частиц угля; 

– расстояние между скважинами;
– величина угла b между осями скважин и линией очист

ного забоя.
Исследования влияния влажности на сцепление 

«мягких» углей проведены в лаборатории физико-
механических свойств и разрушения горных пород Санкт-
Петербургского горного университета. Для проведения 
исследований использован уголь, отобранный из забо
ев лав на глубинах 260-300 м при отработке пласта 14-5 
шахты «Хечам». Для сохранения естественной влажности 
(0,8-1,3%) образцы угля сразу после их извлечения из пла
ста размещались во влагонепроницаемых пакетах.
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Рис. 3. Технологическая схема 
отработки пласта угля с низкими 
прочностными характеристиками 
(вариант 1): 1 – забой лавы,  
2 – механизированная крепь,  
3, 4 – транспортный и 
вентиляционный штреки,  
5 – трещины в основной кровле, 
6, 7 – скважины, L – длина лавы, 
S – установившийся шаг обрушения 
основной кровли, h1, h2, hн и hо – 
соответственно мощность 
подсечного слоя, подкровельной пачки, 
непосредственной кровли  
и основной кровли

Fig. 3. Process flow diagram for mining  
a coal seam with low strength properties 
(Option 1): 1 – longwall face; 2 – powered 
roof support; 3, 4 – haulage and 
ventilation drifts; 5 – cracks in the main 
roof; 6, 7 – boreholes; L – length of the 
longwall face; S – steady-state main 
roof caving increment, h1, h2, hн and hо – 
thickness of the undercut layer, top-coal 
layer, immediate roof and the main roof, 
respectively

Рис. 4. Технологическая схема 
отработки пласта угля с низкими 
прочностными характеристиками 
(вариант 2): 1 – забой лавы,  
2 – механизированная крепь,  
3, 4 – транспортный  
и вентиляционный штреки,  
5 – трещины в основной кровле,  
6 – скважина, L – длина лавы, 
S – установившийся шаг обрушения 
основной кровли, h1, h2, hн и hо – 
соответственно мощность 
подсечного слоя, подкровельной пачки, 
непосредственной кровли 
и основной кровли

Fig. 4. Process flow diagram for mining  
a coal seam with low strength properties 
(Option 2): 1 – longwall face;  
2 – powered roof support;  
3, 4 – haulage and ventilation drifts;  
5 – cracks in the main roof; 6 – boreholes; 
L – length of the longwall face; S – steady-
state main roof caving increment,  
h1, h2, hн and hо – thickness of the undercut 
layer, top-coal layer, immediate roof  
and the main roof, respectively

Величину силы сцепления угля определяли в соответ
ствии с методикой, приведенной в работе [22]. Для экспе
риментов использовались два варианта воды: водопро
водная и водопроводная с растворенной в ней камен
ной солью.

Результаты экспериментов показали, что при исполь
зовании воды без соли увеличение влажности от 1,1 до 
15% приводит к постепенному увеличению силы сцепле
ния угля (рис. 5). Дальнейшее увеличение влажности до 
20-25% снижает силы сцепления угля.



Рис. 5. Влияние влажности угля на силу сцепления «мягких» углей  
при продолжительности увлажнения, равной 4–5 часов: 1 – вода без добавок,  
2 – вода с растворенной в ней каменной солью

Fig. 5. Effect of coal humidity on the cohesion strength of the soft coals with the water 
infusion time of 4-5 hours: 1 – water without additives, 2 – water with dissolved rock salt

Рис. 6. Влияние продолжительности увлажнения на силу сцепления угля  
с влажностью 15%

Fig. 6. Effect of the water infusion time on the cohesion strength of coal with 15% humidity
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В абсолютных величинах сила сцепления угля увеличи
лась с 2,9 кПа при влажности 1,1% до 23,9-29,2 кПа при влаж
ности 15% и уменьшилась до 7,9 кПа при влажности 25%. 
При использовании воды с растворенной в ней каменной 
солью величина сцепления угля возрастает в 1,3-1,9 раза. 

Влияние продолжительности увлажнения угля на силу 
сцепления «мягких» углей иллюстрируется графиком, 
представленным на рис. 6. 

При построении данного графика продолжительность 
увлажнения угля изменялась от 5 до 70 ч. Влажность угля 
во всех случаях была равна 15%. Из графика следует, 
что наиболее высокие значения сцепления угля (от 40-
45 кПа) наблюдаются при продолжительности его увлаж
нения от 30 до 45 ч. При этом вначале при увеличении 
продолжительности увлажнения угля от 5 до 20 ч силы 

сцепления возрастают. При продол
жительности увлажнения более 50 ч 
наблюдается существенное сниже
ние сил сцепления. Так при продол
жительности увлажнения, равной 
70 ч, сила сцепления равна 25,5 кПа,  
что в 1,6-1,8 раза меньше величины 
соответствующего параметра, уста
новленной при продолжительности 
увлажнения 30-45 ч.

Параболический характер зависи
мости между исследуемыми параме
трами связан, по-видимому, с процес
сом испарения воды, что изменяет 
влажность угля и, как следствие это
го, силу сцепления угля. Следует от
метить, что аналогичный характер за
висимости наблюдается между про
должительностью увлажнения угля 
и пределом его прочности на одноо
сное сжатие. 

Исследование влияния влажности 
угля на устойчивость забоя лавы и 
подкровельного слоя проведено в ла
бораторных условиях на модели, по
зволяющей воспроизводить типовые 
ситуации, возникающие в призабой
ном пространстве лав на различных 
этапах выемочного цикла: при выем
ке угля комбайном, при обнажении 
подкровельного слоя, при передвиж
ке механизированной крепи. Лабо
раторные эксперименты проведены 
для горно-геологических условий от
работки пласта 14-5 (шахта «Хечам»)  
при различной влажности угля.

Результаты экспериментов показа
ли, что при влажности угля до 7% , как 
правило, забой лавы самопроизволь
но обрушается сразу после его обна
жения. Средняя длина нарушенного 
участка лавы при одиночном обруше
нии ее забоя составляет 5-10 м, глуби
на распространения зоны разрушен

ного угля впереди забоя лавы примерно равна мощности 
подсечного слоя (2,2-2,5 м). 

При влажности угля 10%, 15% и 20% обрушения за
боя лавы не происходили. На моделях с влажностью угля 
более 20% наблюдались вытекание воды из забоя лавы  
и полное обрушение забоя при его обнажении. 

Влияние увлажнения угля на устойчивость подкровель
ной пачки угля иллюстрируется графиком на рис. 7. 

Как следует из данного графика, при увеличении влаж
ности угля от 1-2 до 14-16% суммарная площадь вывалов 
угля S (в процентах от наблюдаемой поверхности) из под
кровельной пачки постоянно снижается, достигая свое
го минимума при влажности 14-16%. При данной влаж
ности обрушения угля из подкровельной пачки не были  
зафиксированы.
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В качестве примера в таблице приведены 
результаты определения основных параме
тров нагнетания шахтной воды в угольный 
пласт 14-5 (шахта «Хечам»).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
К числу актуальных проблем при разработ

ке мощных (5-12 м) пологих угольных пластов 
с использованием прогрессивных техноло
гий с выпуском угля относится предотвраще
ние самопроизвольных высыпаний в приза
бойное пространство лав больших масс угля 
из подкровельной пачки и забоя лавы, оказы
вающих существенное отрицательное влия
ние на безопасность горных работ, произво
дительность труда и себестоимость добычи 
угля. При отработке «мягких» углей на шах
тах угольного бассейна Куангнинь суммар
ная длина участков, в пределах которых про
исходили опасные обрушения угля, достига
ет 40-60% длины лавы. Масса угля, поступаю
щего в призабойное пространство лавы при 
разовом самопроизвольном обрушении угля 
из забоя и подкровельной пачки, составля
ет 1,5-2,0 т и более. С увеличением глубины 
горных работ актуальность данной пробле
мы возрастает. 

Существенное влияние на интенсивность 
обрушений угля из забоя лавы и подкро
вельного слоя оказывают стадия процесса 
деформирования труднообрушающихся по
род основной кровли и скорость подвигания 

очистного забоя: максимальная интенсивность обруше
ний наблюдается в периоды прохождения лавы под тре
щинами разлома в основной кровле, а также после воз
обновления очистных работ в лаве после ее простоя.  
Под трещинами разлома в основной кровле очистные 
работы рекомендуется вести с максимально возможной 
скоростью подвигания лавы. 

 Рекомендуемые технологические схемы отработки пла
стов угля с низкими прочностными характеристиками, 
включающие увлажнение угля впереди забоя лавы шахт
ной водой (или растворами на основе шахтной воды), по
зволяют уменьшить вероятность и параметры обруше
ний угля за счет увеличения сил сцепления угля. Наибо
лее высокие значения сцепления угля (от 40-45 кПа) для 
пласта 14-5.5 (шахта «Хечам») установлены при его влаж
ности около 15% и продолжительности увлажнения от 30 
до 45 ч. Следует подчеркнуть, что увеличение влажности 
от 15 до 20-25% снижает силы сцепления угля. 
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Рекомендуемые параметры нагнетания шахтной воды 
в пласт 14-5 (шахта «Хечам»)

Recommended parameters for mine water infusion
into formation 14-5 (the Hecham mine)

Параметр Значение
Расстояние между скважинами, м 16
Продолжительность нагнетания воды в скважину, ч Более 40 
Радиус увлажнения угольного пласта, м 10,8
Рекомендуемая влажность угля, % 14,0-16,0
Удельный расход шахтной воды на 1 м3 угля, м3 0,14-0,16
Темп нагнетания воды, м3/ч 90
Давление нагнетания воды, МПа 6-10

При увеличении влажности угля до 20-25% происходит 
насыщение угля водой, о чем свидетельствует появление 
воды, стекающей из подкровельной пачки в призабойное 
пространство лавы. При этом наблюдается существенное 
снижение устойчивости подкровельной пачки угля, сум
марная площадь обрушений которой достигает 50% и бо
лее наблюдаемой поверхности кровли, а высота полостей, 
образовавшихся при этих обрушениях, во многих случаях 
равна мощности подкровельной пачки угля. 

Анализ результатов выполненных исследований с уче
том данных, приведенных в работах [23, 24], позволяет 
сделать следующие выводы относительно качественных 
и количественных параметров технологических схем 
(см. рис. 3, рис. 4), рекомендуемых для использования на 
шахтах угольного бассейна Куангнинь, отрабатывающих 
пласты 14-5 с «мягкими» углями. 

При использовании данных технологических схем для 

увлажнения пласта рекомендуется использовать шахтную 
воду, нагнетание которой в пласт может быть произведе
но через скважины диаметром 45-100 мм, пробуренные в 
подкровельный слой пласта. Величину угла b между осями 
скважин и линией очистного забоя (см. рис. 6) рекоменду
ется применять равной 150. 

Расстояние между скважинами, определенное с уче
том эффективного радиуса водопроницаемости уголь
ного массива при нагнетании в него воды [23], состав
ляет 16 м.

Рис. 7. Влияние влажности угля на суммарную площадь обрушения угля 
подкровельной пачки

Fig. 7. Effect of coal humidity on the total caving area of top coal
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Abstract
The paper argues that among the promising methods of mining thick 
(5-12 m) gently dipping coal seams there are methods of coal extraction 
from the top coal layer. Factors are considered that affect the efficiency of 
using these mining methods in the mines of the Quang Ninh coal basin 
(Vietnam) when mining seams with low strength properties. It is noted that 
mining of such seams is characterized by an increased intensity of spontane
ous caving of large masses of coal from the top coal layer and the longwall 
face into the near-face zone, which has a significant negative impact on 
mining safety, productivity and costs of coal mining. Data is presented on 
the parameters of spontaneous coal cavings. It is shown that a significant 
impact on the intensity of coal caving from the longwall face and the top 
coal layer is caused by the stage of the deformation processes in the poorly 
caving rocks of the main roof and the advance rate of the longwall face. 
The process flow sheets are proposed for mining low-strength coal seams, 
which include water infusion into the coal seam ahead of the longwall face 
using mine water or solutions based on mine water. 

Keywords
Thick seam, Low strength properties of coal, Near-face zone of a longwall 
face, Top coal layer, Spontaneous coal caving, Water infusion into the seam, 
Process flow sheets.
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