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Реферат
Целью исследований в настоящей статье является создание технологии скоростной 
проходки подземных подготовительных выработок на склонных к газодинамическим 
явлениям угольных пластах посредством совмещения операций проведения разгрузочных 
дегазационных полостей и выемки угля гидравлическим способом. 
Методика проведения исследований. Для обеспечения безопасности горных работ 
и повышения темпов проведения подготовительных выработок на метаноносных 
угольных пластах разработаны методика прогнозирования и технологические 
решения предотвращения внезапных выбросов газа, угля и взрывов метана. Сущность 
технологических решений состоит в совмещении процессов формирования разгрузочных 
дегазационных полостей впереди подготовительного забоя и выемки угля при помощи 
высоконапорной гидравлической струи. Для реализации технологических решений 
разработана гидрофицированная механизированная шагающая крепь с установкой 
на ней гидромонитора с дистанционным управлением и средств для гидравлического 
разрушения угольного пласта в подготовительном забое. Для обоснования параметров 
и пространственного положения разгрузочных полостей и расчета давления метана 
в угольном пласте разработан комплекс компьютерных программ, обеспечивающий 
прогноз размеров устойчивых угольных целиков между дегазационными полостями и 
состояния пород кровли. 
Выводы. В статье обоснована научная идея совмещения процессов дегазации газоносного 
пласта и выемки угля гидравлическим способом с дистанционным управлением 
средств выемки дегазации, адаптирована механизированная крепь шагающего типа, 
оснащенная средствами проведения разгрузочных дегазационных полостей, а также 
адаптирован к условиям проходки подготовительных выработок компьютерный 
программный комплекс.

Ключевые слова: скоростная проходка; подготовительные выработки; гидравлическая 
выемка; модифицированная крепь; крепь шагающего типа; гидроотбойка.

Статья подготовлена при финансовой поддержке Минобрнауки России (Соглаше-
ние № 075–15-2022-1190).

Введение. При разработке метаноносных угольных пластов применяется си-
стема безопасности, включающая прогноз выбросоопасности, применение реги-
ональных и локальных способов предотвращения внезапных выбросов метана и 
угля в горные выработки [1, 2]. Однако на практике способы и средства монито-
ринга и прогноза состояния метана в угольном пласте не всегда обеспечивают 
достоверное выявление пространственного положения и параметров концентра-
торов газа в окрестности подготовительного забоя, что сопровождается внезап-
ными опасными газодинамическими событиями. Это подтверждается статисти-
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кой внезапных выбросов угля и метана [3]. С целью снижения риска внезапных 
газодинамических явлений в окрестности проходческого забоя проводятся меро-
приятия по дегазации угольных пластов (Федеральные нормы и правила в области 
промышленной безопасности «Инструкция по прогнозу динамических явлений и 
мониторингу массива горных пород при отработке угольных месторождений». 
Приказ Ростехнадзора от 10.12.2020 № 515), [4], что требует остановки забоя и, 
как следствие, снижения темпов проходки выработки. 

Цель исследований в настоящей статье в связи с этим – создание технологии 
скоростной проходки подземных подготовительных выработок на склонных к га-
зодинамическим явлениям угольных пластах посредством совмещения операций 
проведения разгрузочных дегазационных полостей и выемки угля гидравличе-
ским способом.

Постановка задачи. Для достижения поставленной цели предлагается приме-
нение в проходческом забое механизированной гидрофицированной крепи шага-
ющего типа [5–8] (рис. 1), модернизированной согласно основным положениям 
патента [9].

 
Рисунок 1. Механизированная гидрофицированная крепь шагающего типа с рабочей платформой 
для монтажа на ней крепеустановщика и гидромонитора высоконапорной гидравлической выемки  
                                               угля и формирования разгрузочных полостей 
Figure 1. Hydroficated mechanized walking support with a working platform for a support setting 
machine and a hydraulic monitor for high-pressure hydraulic excavation of coal and formation of relieve  
                                                                              cavities 
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На рис. 1 приняты следующие обозначения элементов технологии проведения 
выработки: 1, 2 – гидростойки; 3 – перекрытие секции крепи; 4 – гидромонитор; 
5, 6 – высоконапорный трубопровод; 7 – крепеустановщик; 8 – анкера; 9 – воз-
духопроницаемая ограждающая перемычка; 10 – водоугольная пульпа; 11 – ру-
лон решетчатой стальной затяжки; 12 – рабочая платформа; 13 – задвижка для 
переключения потока высоконапорной воды; 14 – решетчатая стальная затяжка; 
15 – кровля выработки; 16 – подхват; 17 – камеры видеонаблюдения; 18 – пульт 
управления; 19 – отрабатываемая впереди подготовительного забоя заходка; 
20 – разгрузочная дегазационная полость.
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Идея создания и реализации технологии проведения гидравлическим спосо-
бом подземных подготовительных выработок на склонных к газодинамическим 
явлениям угольных пластах состоит в научном обосновании параметров разгру-
зочных дегазационных полостей, оценке устойчивости пород кровли и угольных 
целиков между полостями, прогнозе параметров метановыделения и дистанцион-
ной выемки угля впереди подготовительного забоя [10].

 
Рисунок 2. Схемы проведения разгрузочных полостей – а и выемки угля 
гидравлическим способом в проходческом забое – б: 1–3 номера 
разгрузочных полостей; Г – гидромонитор; МШК – механизированная  
                                                шагающая крепь 
Figure 2. Schemes of driving relieve cavities – a and coal excavation by a 
hydraulic method in the drifting face – б: 1–3 numbers of relieve cavities;  
               Г – hydraulic monitor; МШК – mechanized walking support 
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Схема формирования разгрузочных полостей обоснована в монографии [1] и 
реализована на шахтах Воркутского месторождения, где применяется традици-
онная комбайновая проходка выработок с опережающей гидравлической выем-
кой угля в разгрузочных полостях. Однако отмечается, что при реализации этого 
способа возникали внезапные выбросы угля и газа, а также опасные производ-
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ственные ситуации с вынужденными остановками забоя. Следовательно, для по-
вышения скорости подвигания очистного забоя необходимо совместить операции 
дистанционного управления процессами формирования разгрузочных полостей, 
выемки угля, дегазации угольного пласта, транспорта горной массы, обеспылива-
ния и проветривания призабойного пространства с организацией дистанционного 
видеонаблюдения и мониторинга технологических процессов. Этим требованиям 
удовлетворяет предлагаемая технологическая схема (рис. 1). 

Для прогноза параметров и пространственного расположения разгрузочных 
полостей проведено решение трехмерной геомеханической задачи распределения 
напряженно-деформированного состояния массива горных пород в окрестности 
подготовительного забоя.

 
Рисунок 3. Распределение вертикальных напряжений, МПа, в угольных 
целиках между соседними разгрузочными полостями в средней угольной  
                                                                пачке 
Figure 3. Distribution of vertical stresses (MPa) in coal pillars between  
                              neighboring relieve cavities in the middle coal 
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Подготовительная выработка проводится по угольному пласту пологого паде-
ния средней мощности. Подготовительный забой оснащается механизированной 
гидрофицированной крепью шагающего типа (рис. 1). Рассматриваются три ва-
рианта модели напряженно-деформированного состояния массива горных пород: 
до начала формирования разгрузочных полостей, после проведения разгрузочных 
полостей, после выемки угля в заходке вблизи забоя при наличии впереди раз-
грузочных дегазационных полостей (рис. 2). По результатам исследований не-
обходимо обосновать параметры разгрузочных полостей, оценить устойчивость 
угольных целиков между ними, а также влияние разгрузочных полостей на устой-
чивость пород кровли в подготовительном забое.
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Выявление закономерностей распределения геомеханических параметров при 
разном расположении разгрузочных дегазационных полостей осуществлено на ос-
нове результатов моделирования методом конечных элементов с использованием 
пакета компьютерных программ [11]. Проводился анализ следующих результатов 
моделирования: смещения пород кровли, вертикальные напряжения в угольном 
пласте впереди очистного забоя, отношение остаточной прочности угля к исход-
ной. Установлено, что наиболее существенными для оценки напряженно-дефор-
мированного состояния угольного пласта являются вертикальные напряжения, 
потому основные исследования посвящены анализу изменения этих напряжений 
в разных вариантах расположения разгрузочных полостей и подготовительного 
забоя (рис. 2).

 
Рисунок 4. Распределение вертикальных напряжений, МПа, в верхней  
                      угольной пачке над разгрузочными полостями 
Figure 4. Distribution of vertical stresses (MPa) in the top coal above the relieve  
                                                         cavities 
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Порядок и результаты моделирования. Для моделирования приняты сле-
дующие горно-геологические и горнотехнические условия: мощность пласта и 
высота выработки – 3 м; прочность угля при сжатии – 10 МПа; мощность пород 
непосредственной кровли – 6 м; предел прочности при сжатии 30 МПа; мощность 
пород основной кровли – 12 м; предел прочности при сжатии – 60 МПа; поро-
ды почвы представлены аргиллитами, прочность при сжатии – 40 МПа; глубина 
разработки – 500 м; ширина выработки – 5 м. Угольный пласт при численном мо-
делировании напряженно-деформированного состояния условно разделен на три 
пачки, разгрузочные полости проводятся по средней пачке пласта.

На рис. 3 показаны оседания пород кровли до и после проведения разгрузочных 
полостей, а также изолинии распределения вертикальных напряжений в угольных 
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целиках между соседними разгрузочными полостями в средней угольной пачке. 
Согласно рис. 3, вертикальные напряжения (20 МПа) в угольных целиках в два 
раза превышают предел прочности угля в угольном пласте (10 МПа), следователь-
но, целики будут разрушены. Это подтверждается производственным опытом на 
шахтах Воркутинского месторождения [1], когда при выемке угля в разгрузочных 
полостях были отмечены звуки разрушения угля, а в некоторых случаях и внезап-
ные выбросы угля и газа. Поэтому, для исключения случаев травмирования пер-
сонала, выемка угля в полостях должна осуществляться только с дистанционным 
управлением и при отсутствии в забое электрооборудования [12]. Перечень обо-
рудования для системы позиционирования проходческого горного оборудования 
в шахте можно изучить в статье [13]. Наиболее вероятный риск возникновения 
опасных геодинамических явлений следует ожидать в угольном целике между по-
лостями 1 и 3 (рис. 3).

 
Рисунок 5. Распределение вертикальных напряжений, МПа, в угольных 
целиках между соседними разгрузочными полостями в средней угольной  
     пачке после выемки заходки шириной 2 м в подготовительном забое 
Figure 5. Distribution of vertical stresses (MPa) in coal pillars between 
neighboring relieve cavities in the middle coal after excavation of a 2 m wide drift  
                                           in the development face 
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Анализ напряженно-деформированного состояния пород кровли и верхней 
угольной пачки показал (рис. 4), что максимальные вертикальные напряжения 
(7 МПа) не превышают предел прочности угля при сжатии (10 МПа). Следова-
тельно, при формировании разгрузочных полостей вероятность обрушения угля 
верхней пачки относительно низкая. Однако при возникновении внезапного вы-
броса угля из угольных целиков между разгрузочными полостями среднего слоя 
возможно разрушение угля верхней пачки. Это неоднократно отмечалось при 
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гидромониторной выемке угля на гидрошахтах Кузбасса [14]. Поэтому выемку 
угля в разгрузочных полостях следует осуществлять только с дистанционным 
управлением технологическими процессами. 

После формирования разгрузочных полостей и проведения мероприятий по 
обеспечению безопасности работ начинается дистанционная выемка угля в под-
готовительном забое заходками шириной 2–3 м (рис. 5). 

Согласно графикам распределения вертикальных напряжений, по мере выемки 
угля в заходках увеличиваются величины вертикальных напряжений впереди гра-
ниц разгрузочных полостей. Таким образом формируются два забоя: на дальней 
границе полостей – дегазационный пояс, на краевой части отрабатываемого уголь-
ного пласта – подготовительный забой. Рекомендуемое расстояние между границей 
зоны дегазации и поверхностью пласта в подготовительном забое составляет 3–5 м. 

 
Рисунок 6. Распределение вертикальных напряжений, МПа, в верхней 
угольной пачке после выемки заходки шириной 2 м в подготовительном  
                                                               забое 
Figure 6. Distribution of vertical stresses (MPa) in the top coal after excavation  
                               of a 2 m wide drift in the development face 
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При выемке угля в заходке происходит изменение вертикальных напряжений 
в верхней угольной пачке (рис. 6). Величины напряжений не превышают предел 
прочности угля при сжатии, т. е. верхняя угольная пачка находится в зоне раз-
грузки в устойчивом состоянии. Однако для обеспечения этого равновесия энер-
гии горного давления и предельной прочности угля и исключения формирования 
концентраторов повышенного горного давления и давления метана необходимо 
выполнять следующие циклы при безопасных условиях: крепление выработки, 
формирование разгрузочных полостей, гидравлическая выемка заходками уголь-
ного пласта.
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Выводы. Обоснована научная идея совмещения процессов дегазации газонос-
ного пласта и выемки угля гидравлическим способом с дистанционным управле-
нием средств выемки дегазации.

Адаптирована к условиям проведения на газоносных пластах подготовитель-
ных выработок механизированная крепь шагающего типа, оснащенная средства-
ми проведения разгрузочных дегазационных полостей, выемки угля, крепления 
пород и транспорта водоугольной пульпы. 

Адаптирован к условиям проходки подготовительных выработок компьютер-
ный программный комплекс, обеспечивающий прогноз параметров напряженно-
деформированного состояния массива и технологии совмещения процессов 
дегазации и выемки угля в подготовительном забое.
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Technology of driving underground development openings by a hydraulic method 
at coal seams prone to gas dynamic hazards

Pavel V. Vasiliev1, Aleksandr V. Krestianinov2, Olga A. Petrova2, Ivan K. Shmakov2
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2 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia.

Abstract
Research objective is to create a technology for high-speed driving of underground  
development openings at coal seams prone to gas dynamic hazards by means of combining the 
operations of driving relieve degassing cavities and coal mining by a hydraulic method. 
Methods of research. To ensure mining safety and increase the rate of driving development 
openings at methane-bearing coal seams, a method of forecasting has been developed together 
with technological solutions for preventing gas, coal and methane outbursts. The essence of the 
technological solutions consists in combining the operations of driving relieve degassing cavities 
ahead of the development face and coal mining by a high-pressure hydraulic jet. A hydroficated 
mechanized walking support with a remote-control hydraulic monitor and with means of  
coal seam hydraulic destruction in the development face is developed in order to implement the 
technological solutions. To justify the parameters and spatial position of relieve cavities and 
calculate methane pressure in a coal seam, a system of computer programs has been developed, 
which forecasts the size of stable coal pillars between the degassing cavities and roof rocks. 
Conclusions. The scientific idea was proved of combining the processes of gas-bearing formation 
degassing and coal extraction by a hydraulic method with degassing means remote control.  
A mechanized walking support equipped with the means of driving relieve degassing cavities was 
adapted. Computer software was also adapted to the conditions of driving development openings.

Keywords: high-speed driving; development openings; hydraulic excavation; modified walking 
support; hydraulic stripping.
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