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При гидравлической технологии добы-
чи угля отжим угля силами горного дав-
ления на поверхности бортов и кровли 
выемочных выработок воспринимается 
как положительный процесс, способству-
ющий повышению ее эффективности. 
Анализ пионерных исследований [1—12] 
производительности гидромониторов на 
угольных пластах показал наличие зон 
отжима, увеличивающих объемы добы-
чи угля. Этот процесс сопутствует выемке 
угля механическими рабочими органами, 
но его физическая сущность возникно-
вения зон отжима, не рассматривалась.

Разработанный в институте ВНИИгид- 
роуголь, метод расчета отжима угля и его 
влияния на производительность гидрав-

лического разрушения имеет ряд недо-
статков [1].

1. Метод основан на не корректной 
физической модели, предполагающей, 
что полный отжим угля является частью  
процесса гидравлического разрушения. 
В реальных условиях объем отжатого угля 
обрушается под действием сил горного 
давления и собственного веса, что не тре- 
бует дополнительных затрат времени на 
гидравлическое разрушение и предпола-
гает другую физическую модель процес-
са, в которой объем отжатого угля исклю-
чается из гидравлически разрушаемого 
общего объема угля в очистной заходке. 

2. Метод разработан с использова-
нием экспериментальных данных по-
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лученных в узкой области применения 
гидротехнологии при отработке пластов 
пологого падения средней мощности, где 
развитие зоны отжима ограничено по-
родами кровли пласта. В таких условиях 
полный отжим угля происходит в бортах 
выработок и приделах мощности пласта, 
поэтому его объем минимален. Сниже-
нию отжима на пластах пологого падения 
способствует анкерное крепление вые- 
мочных выработок. 

Развитию процесса отжима угольно-
го массива по периметру выработок при 
отработке пластов крутого падения спо-
собствует:

�� отсутствие пространственного огра-
ничения со стороны пород кровли пла-
стов средней мощности и мощных;

�� использование деревянной рам-
ной крепи (не полный дверной оклад);

�� нарушения пластов на выемочных 
участках, исключающие использование 
анкерного крепления. 

Применение существующих методов 
расчета при отработке пластов крутого 
падения приводит к значительным откло-
нениям теоретических значений произ-
водительности гидроразрушения относи-
тельно экспериментальных данных. Про-
цесс разрушения угольного массива под 
действием сил горного давления основан 

на проникновении трещин от обнаженной 
поверхности вглубь массива, их расшире-
ния и как следствие образования зон от-
жима угля. Выделяются основные причи-
ны отжима угля по периметру выработок 
закрепленных рамной крепью (таблица). 

Рассмотренные причины предпола-
гают наличие свободного пространства 
между рамной крепью и обнаженной по-
верхностью массива, не значительного 
по объему, но выполняющего роль меха-
низма, запускающего процесс отжима 
(отслоения) массива под действием сил 
горного давления. 

Процесс отжима массива на обна-
женной поверхности выработки, закреп- 
ленной податливой крепью, протекает в 
определенной последовательности, когда 
каждый предыдущий этап отжима спо-
собствует появлению следующего и по-
следующего продолжения.

1. В оставленных пустотах происходит 
постепенное накопление отжатого и от-
слоившегося угольного массива в виде 
разрыхленного слоя.

2. Увеличивается давление слоя от-
жатого массива на разрыхленный мате-
рил, что приводит к его объемному сжа-
тию и усадке. 

3. Увеличивается давление на рам-
ную крепь, что приводит к ее деформа-

Основные причины отжима угольного массива под действием сил горного давления 
по периметру выработок закрепленных рамной крепью

Перечень причин Примечания
1. Отсутствие предварительного подпора 
обнаженного угольного массива при уста-
новке податливой рамной крепи 

Подпор происходит после расслоения  
и отжима части массива угля на достаточ-
но большую глубину с учетом упругой де-
формации элементов рам крепи

2. Наличие пустот в виде не забученных 
зазоров между поверхностью массива  
и разрыхленным забученным материалом

Забучивание не гарантирует полноту за-
полнения зазоров, а усадка забутовочного 
материала способствует дополнительному 
образованию пустот

3. Длительное воздействие нормального 
и опорного горного давления на обнажен-
ные угольные поверхности выработок  
в процессе ожидания очистных работ

Деревянные клинья, забиваемые между 
массивом и рамами крепи, скорее пред-
назначены для ее фиксации от самопро-
извольного падения, чем для противодей-
ствия горному давлению
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ции, при этом начальный этап процесса 
упругого взаимодействия характеризу-
ется максимальной деформацией кре-
пи при минимальном давлении.

4. По мере усадки материала и де-
формации элементов рамной крепи об-
разуется дополнительный объем пустот, 
который способствует продолжению про-
цесса отжима и увеличению толщины 
отжатого слоя. Рассмотренные физиче-
ские процессы в угольном массиве и по 
периметру крепи выемочных вырабо-
ток, а также последовательность их уча-
стия, заложены в модель обоснования 
параметров зон полного отжима. 

В процессе ожидания очистных работ 
в выемочных выработках закрепленных 
рамной крепью наблюдаются различ-
ные проявления отжима угля.

1. Косвенные проявления отжима 
угольного массива, наблюдаемые по вто-
ростепенным признакам:

�� конвергенция поверхностей мас-
сива по периметру выработки (вчерне) 
замеряемая инструментально в двух на-
правлениях: горизонтальном по оси X и 
вертикальном, по оси Y;

�� деформация основных элементов 
крепи, включающая изменение разме-
ров между внутренними поверхностями 
(в свету) по трем линиям замера в каж-
дом из двух направлений: горизонталь-
ном по оси X и вертикальном, по оси Y.

2. Фактическое проявление отжима 
угля в виде свода обрушения, наблюдае-
мого после срезания деревянной крепи 
выемочных выработок струей гидромо-
нитора на начальной стадии отработки 
очистных заходок. Параметры свода обру-
шения замеряются инструментально: по 
оси Y, между затяжкой верхняка крепи и 
верхней точкой обнаженной поверхностью 
свода обрушения и по оси X, между за-
тяжкой правой и левой стоек крепи и обна-
женной поверхностью свода обрушения. 

В выемочных выработках, пройден-
ных по мощным пластам и закрепленных 

податливой рамной крепью, смысл при- 
обретают инструментальные замеры де-
формации крепи, чем замеры конверген-
ции почвы, кровли и бортов выработки, 
что объясняется реальными условиями 
работы реперов на замерных станциях. 

В результате отжима угля на обнажен-
ной поверхности горного массива, уста-
новленные репера отделяются с отжатым 
углем и: 

�� вываливаются в окно межрамной 
перетяжки для наблюдения; 

�� удерживаются в отжатом слое угля, 
но хаотично изменяют пространственное 
положение.

В модель обоснования параметров 
отжима угольного массива по периметру 
выемочных выработок заложены экспе-
риментальные данные:

�� инструментально замеряемая де-
формация рамной крепи под действием 
отжатого массива и сил горного давле-
ния (а — в пределах допустимых изгибов 
элементов крепи, б — после разрушения 
основных элементов крепи);

�� инструментально замеряемые раз- 
меры зон полного отжима, рассчитанные 
объемы обрушенных пород в выработку 
и данные предварительно измеренной 
деформацию основных элементов рам-
ной крепи.

Использование экспериментальных 
и аналитических методов исследований 
позволяет определить объем отжатого 
угля по периметру выемочных вырабо-
ток под воздействием горного давления, 
от которого в значительной мере зави-
сят показатели гидравлического разру-
шения угольного массива. 

Образование трещин в массиве под 
действием сил горного давления, его рас-
слоение и отжим — отделение от массива, 
происходит с выделением характерных 
зон по периметру выработки имеюще-
му различную нарушенность (рисунок). 
Струя гидромонитора является рабочим 
инструментом чувствительным к различ-
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ным зонам нарушения массива, поэтому 
каждой зоне соответствуют различные 
этапы процесса гидравлического разру-
шения, которые реализуются последова-
тельно друг за другом и оказывают раз-
личное влияние на производительность.

Угольный массив в зоне полного от-
жима угля характеризуется полным струк-
турным разрушением и отделением (от-
слоением) от более устойчивого массива. 
Зона представлена в виде разрыхленной 
массы из отдельностей слагающих гор-
ный массив, перемешанной после па-
дения и движения в направлении остав-

ляемых пустот. Линия, отделяющая зону 
полного отжима угля от более прочного 
массива, называется первой переход-
ной границей ПГ-1 (рисунок, г, ПГ-1). 

Зоне полного отжима соответствует 
первый этап выемки угля в очистной за-
ходке, на котором после среза струей гид- 
ромонитора деревянных стоек рамной 
крепи отжатая часть массива под дейст- 
вием собственного веса отделяется от бо-
лее устойчивой части и падает в заходку. 

После полного отжима части масси-
ва образуется полость в виде естествен-
ного свода обрушения объемом Vот  = 

Схемы образования зон трещиноватости и отжима угля по периметру подэтажного штрека  
при отработке крутых пластов
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=  30—50  м3 и формой, зависящей от 
расположения выработки между кров-
лей и почвой пласта, его мощности и 
угла падения. 

Если время затраченное на срезание 
стоек крепи струей гидромонитора уда-
лить из продолжительности процесса гид- 
равлического разрушения и отнести его 
к общим затратам времени на выемку 
угля и время падения отжатого угля, как 
продолжительность гидроразрушения, 
принять равным нулю tр  ≈  0, то в зоне 
полного отжима угля возникает беско-
нечно большая мгновенная производи-
тельность гидравлического разрушения
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где Пот1 — производительность гидрораз-
рушения в зоне полного отжима угля; 
Vот1 — объемом в зоне полностью отжа-
того угля; tр — продолжительность гидро-
разрушения; ρт — плотность угля.

Зона высокой трещиноватости ха-
рактеризуется полным структурным раз- 
рушением массива на отдельности, ко-
торые продолжают занимать место в 
общей структуре массива (по аналогии 
с кирпичной кладкой без связующего 
раствора). Сжатое состояние уложен-
ных отдельностей удерживает их между 
собой и препятствует массовому отде-
лению от массива под собственным ве-
сом. Линия, отделяющая зону высокой 
трещиноватости от более прочного мас-
сива, называется второй переходной 
границей ПГ-2 (рисунок, г, ПГ-2). 

Зоне высокой трещиноватости со-
ответствует второй этап выемки угля в 
очистной заходке, который включает гид- 
равлическое разрушение угольного мас-
сива. Характерной особенностью зоны 
является быстрое отделение большой 
массы угля от массива при не значитель- 
ном воздействии струи за время разру-
шения измеряемое секундами tр ≈ 12— 
—15 с. Данный этап напоминает оборку 

поверхности забоя струей от нависаю-
щих разрушенных масс угля, где про-
изводится гидравлическое разрушение 
угольного массива с переменным уча- 
стием в разрушении сил горного давле- 
ния, которое изменяется от максималь-
ного до минимального значения по мере 
удаления разрушаемой поверхности от 
выработки.

На втором этапе гидроотбойки от мас-
сива отделяется объем угля составляю-
щий от 40% до 50% от объема зоны пол-
ного отжима, что соответствует большой 
мгновенной средней производительности
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где Пот2 — производительность гидрораз-
рушения в зоне высокой трещиновато-
сти; Vот2 — объемом угля в зоне среднего 
отжима; tр  — продолжительность гидро-
разрушения; ρт — плотность угля.

Зона слабой трещиноватости харак-
теризуется частичной трещиноватостью 
массива не разрушающей структуру 
пласта и не разделяющей ее на само-
стоятельные отдельности. Ей соответст- 
вует третий этап выемки угля в очист-
ной заходке, характерной особенностью 
переходной зоны является постепенное 
снижении производительности гидрав-
лического разрушения до минимально-
го значения, наблюдаемое в средней 
части подэтажа (полосы) в центральном 
ядре или зоне объемного сжатия. При 
дальнейшей выемке угля в очистной за-
ходке, за зоной слабой трещиноватости, 
происходит не значительное увеличение 
производительности на фоне увеличе-
нии дальности действия струи и сниже-
ния ее гидродинамических параметров. 

Этапы отжима угля по периметру вые- 
мочных выработок положены в основу 
разработки физической модели процес-
са гидравлического разрушения уголь-
ного массива с участием сил горного 
давления.
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По данным наблюдений за выемкой 
угля при отработке пластов крутого паде-
ния участие полного отжима угольного 
массива силами горного давления в раз-
рушении, при котором гидравлическое 
разрушение не требуется. Объем добы-
ваемого угля в очистных заходках оце-
нивается в: 10—15% при правильно выб- 
ранных параметрах очистных заходок; 
20—30% при заниженных параметрах 
очистных заходок; 5—10% при завышен-
ных параметрах очистных заходок.

По периметру выемочных выработок, 
под действием нормального и опорного 
горного давления возникает два типа 
зон полного отжима, которые отличаются 
величиной отжатого объема и технологи-
ческими условиями их возникновения. 

1. Первая зона полного отжима появ-
ляется на начальном этапе воздействия 
горного давления и продолжается до 
полного заполнения пустот, оставляемых 
по периметру крепи выработки и обра-
зуемых за счет сжатия сыпучего мате-
риала и упругой деформации крепи под 
давлением отжатого слоя, т.е нарастаю-
щий текущий объем зоны отжатого угля 
ограничен объемом пустот и равен при-
веденному объему первой зоны полного 
отжима

Vот = [Vот1],	  (1)
где Vот — текущий объем зоны отжима 
угля по периметру выработки; [Vот1]  — 
приведенный объем первой зоны пол-
ного отжима. Горное давление со сторо-
ны массива, в процессе образования 
первой зоны отжима, не передается на 
раму крепи до момента подбучивания 
перемещающейся обнаженной поверх-
ности массива отжатым материалом. 

2. Вторая зона полного отжима воз-
никает, если на конечном этапе фор-

мирования отжатого слоя давление на 
крепь превышает предельно допустимое 
значение, и происходит разрушение эле-
ментов рамной крепи. 

Разрушение крепи происходит мгно-
венно, поэтому скачкообразно увеличи-
вается деформация крепи. В результате 
деформации крепи объем зоны полного 
отжима возрастает на величину второго 
придельного значения 

Vот = [Vот1] + [Vот2], 	 (2)

где [Vот2] — приведенный объем второй 
зоны полного отжима массива.

Второй объем зоны полного отжима 
[Vот2] возникает после полной реализа-
ции первого объема [Vот1], но он может 
не появиться, что наблюдается при от-
работке пластов с различной шириной 
подготавливаемых полос (высотой под-
этажа), например, при отработке свиты 
пластов крутого падения:

�� при наклонной высоте подэтажа 
hн = 6÷8 м с отработкой пластов малорас-
ходным гидромонитором ГМДЦ-3М, раз-
рушение крепи опорным горным давле-
нием наблюдалось на пластах I Внутрен-
ний, II Внутренний, III Внутренний;

�� при наклонной высоте подэтажа 
hн  =  10÷12  м с отработкой этих плас- 
тов большерасходным гидромонитором 
ГМДЦ-3М, разрушение крепи опорным 
горным давлением наблюдалось на пла-
сте III Внутренний, а на других пластах 
свиты разрушение крепи опорным гор-
ным давлением прекратилось.

Второй этап отжима (2) связан с раз-
рушением крепи опорным горным дав-
лением, а при использовании гидромо-
ниторов с повышенными дальностью 
действия струи, перестает существовать  
поэтому остается первый этап отжима (1). 
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ZONES OF COAL SLOUGHING AND FRACTURING IN PRODUCTION 
HEADING DURING HYDRAULIC MINING

In hydraulic mining, coal sloughing in side walls and roof of roadways is assumed as a positive 
process promoting the enhancement in the technology efficiency. At the same time, the method to 
calculate coal sloughing and its influence on the hydraulic mining efficiency has a few drawbacks. The 
use of the current method of coal sloughing zone calculation in case of steeply dipping beds yields 
considerable divergence between theoretical efficiency of hydraulic destruction and the experimen-
tal data. The physical processes running in rock mass and at the outback of support in production 
headings, as well as the sequence of the processes are included in the model of evaluation of coal 
sloughing zone parameters. The mathematical model makes it possible to determine the volume of 
coal sloughing along the boundaries of production headings under the action of rock pressure, which
greatly influences performance of hydraulic destruction of coal. There can be three zones of coal
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sloughing. The full sloughing zone corresponds to the first stage of mining when the shear of legs of 
timber frame support allows the sloughing coal mass to separate by gravity from more stable part of 
coal seam and to fall in the face. The zone of high fracturing is characterized by total structural joint-
ing, and the joints remain being the elements of the general structure of rock mass. The zone of weak 
fracturing features partial destruction of coal without being divided into separate structural blocks. 

Key words: rock pressure, coal sloughing zone, rock mass fracturing, entry way, hydraulic mi- 
ning, coal.
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FIGURE
Schemes of zones of fracturing and sloughing of coal along the boundary of sublevel drift in steeply 

dipping bed.
 
TABLE
Main causes of coal sloughing under action of rock pressure along the boundary of roadways with 

the frame support.


