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В настоящее время корпорацией «Ви-
накомин» Вьетнама активно ведутся ра-
боты по внедрению средств комплексной 
механизации, особенно для добычи угля 
в сложных горно-геологических услови-
ях. При отработке наклонных угольных 
пластов средней мощности, применения 
передовых технических решений играет 
важную роль в промышленной полити-
ке добычи угля в бассейне «Куангнинь», 
с целью повышения нагрузки и эффек-
тивности добычи угля, повышения произ-

водительности труда и снижения потерь 
угля, а также повышения безопасности 
работ и улучшения условий труда рабо-
чих. Для отработки наклонных и круто- 
наклонных пластов средней мощности 
на шахтах бассейна «Куангнинь» исполь-
зовались различные технологии подго-
товки и отработки выемочных полей, ко-
торые успешно применяются в развитых 
угледобывающих странах мира [1, 2].

На основе анализа горно-геологиче-
ских условий залегания угольных место-
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рождений Вьетнама и длительного опы-
та их отработки, а  также перспективы 
развития подземной угледобычи в пере-
довых угледобывающих странах мира 
следует, что наиболее перспективной тех-
нологией при отработке наклонных уголь-
ных пластов средней мощности, веро-
ятно будет являться камерно-столбовая 
технология и диагональная технология с 
управлением горным давлением в очист-
ном забое самопередвигающимися кре-
пями с шарнирным соединением [3].

На шахтах Вьетнама были проведены 
опытно-промышленные испытания техно-
логии по отработке наклонных угольных 
пластов средней мощности с диагональ-
ным расположением линии очистного 

забоя, в качестве крепления лавы были 
использованы шарнирно-оградительные 
крепи.

В 2016 г. на шахте Уонгби был подго-
товлен опытно-промышленный участок 
по отработке пласта «8–Донгвонг» с от-
меткой от -50 до +10. В пределах шахт-
ного поля пласт «8 –Донгвонг» сложного 
строения, мощность пласта колеблется в 
пределах от 1,9 до 3,6 м, состоит из двух 
угольных пачек, разделенных прослой-
ками углистого аргиллита мощностью от 
0,2 до 1,2 м. Уголь падения пласта ко-
леблется от 30° до 60°. Уголь средней 
крепости f = 1,4—1,7. Непосредственная 
кровля представлена аргиллитом сред-
ней устойчивости, которая располагает-
ся равномерно по всей площади пласта 
мощность от 3,6 до 7,4  м, с  пределом 
прочности на сжатие σсж = 395 кг/см2. 
Основная кровля представлена алев-
ролитом средней крепости, мощностью 
от 11,9 до 18  м, предел прочности на 
сжатие достигает σсж = 529 кг/см2. Вы-
копировка экспериментального участка 
с плана горных работ пласта «8–Донг-
вонг» шахты Уонгби приведена на рис. 1 
[4, 5, 6].

Шарнирно-оградительные крепи «ZRY» 
были разработаны для крепления очист-
ного забоя при отработке наклонных и 
крутонаклонных угольных пластов сред-
ней мощности. Структура крепи «ZRY» 
индивидуальная, связанная между со-

Рис. 1. Выкопировка экспериментального участка с плана горных работ пласта «8–Донгвонг» 
шахты «Уонгби»

Рис. 2. Конструкция крепи «ZRY»: 1 — направ-
ляющий козырек, 2  — перекрытие (поддержи-
вающий верхняк), 3 — ограждающий верхняк, 
4 — стойка, 5 — гидравлический домкрат
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бой шарнирными кольцами. Для контро-
ля движения поддерживающих верхня-
ков используются гидравлические дом-
краты, которые соединены муфтами со 
стойкой крепи. Конструкция крепи «ZRY» 
показана на рис. 2.

Принцип работы крепи ZRY в очист-
ном забое происходит следующим обра-
зом: каждая крепь установлена в очист-
ном забое так, чтобы передняя часть 
направляющего козырька 1 опиралась 
на непосредственную кровлю угольного 
пласта, а  нижняя часть стойки  4 опира-
лась на почву угольного пласта, образовав 
при этом две основные опоры каждой 
крепи. При установке крепи дополнитель- 
но на верхняки укладывается стальная 
сетка, чтобы предотвратить попадание 
кусков породы в рабочее пространство 
очистного забоя. Кроме того, в допол-
нение могут устанавливаться индиви-
дуальные стойки, чтобы предотвратить 
поломку крепи при усиленном горном 
давлении. Принцип работы крепи ZRY в 
очистном забое представлен на рис. 3.

Подготовку участка для данной тех-
нологической схемы начинают с прове-
дения конвейерного и вентиляционного 
штрека по простиранию, от конвейер-
ного штрека у границы участка прово-
дят разрезную печь под углом 25—30° 
(диагональная разрезная печь) относи-
тельно горизонта. Для соединения кон-
вейерного штрека с лавой дополнитель-

но проводятся углеспускная и ходовая 
печи. После монтажа в диагональной 
разрезной печи оборудования, осуществ- 
ляется отбойка угля в очистном забое 
буровзрывным способом, с шагом вы-
емки угля 0,8  м. После каждого цикла 
отбойки угля, крепи ZRY перемещаются 
по падению, под воздействием горного 
давления пород кровли и собственного 
веса, равному шагу выемки угля 0,8 м. 
Технологическая схема отработки нак- 
лонного угольного пласта средней мощ-
ности с диагональным расположением 
линии очистного забоя приведена на 
рис. 4.

Сущность предлагаемой нами техно- 
логической схемы с использованием шар-
нирно-оградительной крепи ZRY, с целью  
создания направленного движения кре-
пи в плоскость пласта заключается в 
диагональным расположением линии очи- 
стного забоя, при этом верхняя часть 
лавы опережает нижнюю.

При ведении очистных работ, необхо-
димо выбирать угол диагонального поло-
жения линии очистного забоя, с учетом 
обеспечения транспортирования угля 
по эмалированным рештакам. Для обос- 
нования оптимального угла разворота 
горных выработок, в  зависимости от 
угла падения пласта, согласно (рис. 4),  
и выведения аналитических выражений, 
отражающих связь между изменением 
угла наклона угольного пласта αнакл вдоль 

Рис. 3. Последовательность выполнения выемочного цикла в очистном забое с использованием 
крепи ZRY
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горных выработок и наклона забоя от 
угла диагонального положения горных 
выработок при различных углах падения 
пластов, нами была составлена и рас- 
смотрена принципиальная схема (рис. 5).

Из прямоугольного треугольника BCD, 
определяется вертикальная высота эта- 
жа:

h = L · sinαпад 	 (1)
Из прямоугольного треугольника ABD, 

определяется новая длина выработки:

L L
накл = sinγ

(2)

Из прямоугольного треугольника ABC, 
определяется угол наклона угольного пла- 
ста:

sinнакл
накл

h
L

= (3)

Таким образом, для обоснования свя-
зи между углом падения пласта (αпад) и 
углом наклона угольного пласта αнакл , под-

Рис. 4. Технологическая схема отработки наклонного угольного пласта средней мощности с диа-
гональным расположением линии очистного забоя

Рис. 5. Принципиальная схема для расчета зависимости уменьшения угла наклона угольного пла-
ста αнакл вдоль горных выработок от угла диагонального положения горных выработок при раз-
личных углах падения пластов: EFGH — плоскость пласта; KQPH — горизонтальная плоскость; EH, 
FG — линия простирания; EF, HG — линия падения; h — вертикальная высота этажа; L — наклонная 
длина этажа; αпад — угол падения пласта; αнакл — угол наклона угольного пласта; γ — угол диагональ-
ного положения горных выработок
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ставляем аналитические выражения (1) 
и (2) в выражение (3), получим:

sin
sin

sin

α
α

γ

накл
падL

L
=

⋅
(4)

Проанализировав значении входящих 
в формулу (4) величин, и произведя пре-
образования, в окончательном виде по-
лучим аналитическое выражение, обес- 
печивающие связь между αнакл  и αпад, ко- 
торое будет иметь следующий вид: 

sinαнакл  = sinαпад · sinγ	 (5)
На основании полученного аналити-

ческого выражения (5) и принятых углов 
падения пластов αпад (15º, 20º, 25º, 30º, 
35º), с помощью программы Microsoft 
Excel, проведены вычисления и построе- 
ны характерные кривые отражающие 
изменения угла наклона угольного пла-
ста αнакл  вдоль горных выработок, от угла 
γ (град), при различных углах падения пла-
стов αпад, которые приведены на рис. 6.

При угле наклона угольного пласта 30÷ 
÷35º, необходимо разрезную печь про-
вести под углом 25º по отношению к го-
ризонту, при этом угол диагонального по-
ложения горной выработки составит 58º 
(при угле падения пласта αпад = 30º) или 
47º (при угле падения пласта αпад = 35º).

После каждого цикла отбойки угля, 
нижняя часть очистного забоя, примыка-

ющая к конвейерному штреку, укорачи-
вается, а верхняя часть, примыкающих 
к вентиляционному штреку, удлиняется, 
вследствие чего осуществляется извле-
чение крепи в нижней части для достав-
ки и дополнительной установки в верх-
ней части вентиляционного штрека. На 
рис.  7 представлена схема смешения 
лавы после каждого цикла выемки угля.

Количество крепи, которую необхо-
димо извлечь в нижней части конвейер-
ного штрека, перевести дополнительно и 
установить в верхнюю часть вентиляци-
онного штрека, находим из выражения:

n v
l tg tgнакл

=
⋅

=
⋅

=
α

0 8
0 35 30

3 95,
,

,

выбирать n = 4 крепи.
где v — шаг движения лавы после каждо-
го цикла выемки угля, м; l — расстояние 
между крепями в лаве, м; αнакл — угол диа-
гональной линии очистного забоя, град.

Для транспортировки угля в диаго-
нальном очистном забое и углеспускной 
печи используют эмалированные реш-
таки. Уголь, отбитый при помощи БВР, 
направляется по эмалированным реш-
такам к углеспускной печи и по нему на 
конвейерный штрек.

Порядок ведения очистных работ и 
технологические параметры выемочного 
участка при отработки наклонного уголь-

Рис. 6. Характерные кривые, отражающие изменения угла наклона угольного пласта αнакл вдоль 
горных выработок от угла диагонального положения горных выработок γ, при различных углах 
падения пластов αпад
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ного пласта средней мощности с диаго-
нальным расположением линии очист-
ного забоя, приведены на рис. 8.

Для оценки состояния кровли и дина-
мики нагружения секция крепи на шахте 
Уонгби на пласте «8–Донгвонг», в тече-
ние длительного времени были прове-
дены шахтные экспериментальные ис-
следования по изучению напряженно-
деформированного состояния массива 
горных пород выемочного участка. На 
основании анализа полученных данных 
с электронного самопишущего прибора 
«LEO Record» и по результатам инстру-

ментальных исследований построен гра-
фик, описывающий характер изменения 
нагрузки на крепь конвейерного штрека 
по длине выемочного столба.

Результаты измерений смещения по-
род кровли с помощью программы Mic- 
rosoft Excel, представленные на рис. 9, 
показывают, что скорость смещения 
кровли на конвейерный штрек увеличи-
вается, когда расстояние от замерных 
станций до очистного забоя уменьшает-
ся. Это значение увеличивается медлен-
но на расстоянии >30 м, и резко возрас-
тает на расстоянии от 0 до 10 м до забоя.

Результаты измерений опорного гор-
ного давления на крепь с помощью прог- 
раммы Microsoft Excel представлены на 
рис. 10. Обработка результатов исследо-
ваний методом математической статис- 
тики (рис. 10), показывает, что кривая, 
построенная по результатам шахтных ис- 
следований, достаточно объективно ап-
проксимируется уравнением вида: 
y = –0,0008х4 + 0,0399х3 — 0,7014х2 + 

+ 4,3118х + 10,063
где y — горное давление, МПа; х — рас-
стояние от очистного забоя, м.

Рис. 7. Схема смещения очистного забоя после 
цикла выемки угля

Рис.  8. Порядок ведения очистных работ и технологические параметры выемочного участка  
с диагональным расположением линии очистного забоя
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Рис. 9. Смещение кровли на конвейерный штрек

Рис. 10. Характер формирования горного давления впереди очистного забоя по длине конвейер-
ного штрека

Коэффициент корреляции очень высо-
кий, что говорит о большой тесноте свя-
зи между исследуемыми параметрами.

Из рис. 10 видно, что опорное горное 
давление на крепь конвейерного штрека 
по простиранию выемочного участка ме-
няется неравномерно. Максимум опорно-
го горного давления расположен на рас-
стоянии от 3—6 м впереди лавы и состав-

ляет от 12—14 т. На расстоянии 20 м от 
забоя опорное горное давление прибли-
жается к исходному, что не противоречит 
ранее проведенным исследованиям [7].

За время проведения опытно-про-
мышленной эксплуатации технологии с 
диагональным расположением линии 
очистного забоя при отработке пласта 
«8–Донгвонг», на шахте Уонгби, с исполь- 

Технико-экономические показатели 

№ Показатели Единица Количество
1 Мощность пласта м 2,8
2 Угол падения град 40—45
3 Удельная плотность угля т/м3 176
4 Угол диагонального расположения линии очистного забоя град 250
5 Длина лавы м 100
6 Шаг выемки угля м 0,8
7 Производственная мощность т/год 130.000
8 Среднесуточная нагрузка т/сут 478
9 Производительность труда т/чел 6,1
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зованием шарнирно-оградительных кре-
пей, были получены следующие техни-
ко-экономические результаты, которые 
приведены в таблице [5]. Как видно из 
таблицы среднесуточная нагрузка на 
очистной забой составила 478  т/сут, 
а  производительность труда 6,1  т/чел. 
При использовании выемки угля буро- 
взрывным способом и частичной погруз-
кой его вручную на средства транспор-
та, технико-экономически показатели до-
вольно высокие. Это говорит о перспек-
тивности предлагаемой технологии.

Выводы
1. На основе проведенных опытно-

промышленных испытаний технологи-
ческой схемы при отработке наклонных 
угольных пластов средней мощности с 
диагональным расположением линии 

очистного забоя и управлением кровлей 
с использованием шарнирно-оградитель-
ных крепей, были получены хорошие ре-
зультаты, что говорит о перспективности 
данной технологии.

2. Обоснованы пространственно-пла-
нировочные решения и параметры вые- 
мочного блока, по интенсивной отработ-
ке наклонных угольных пластов средней 
мощности с диагональным расположе-
нием линии очистного забоя.

3. На основании экспериментальных 
исследований установлен характер рас-
пределения максимума опорного горно-
го давления, в горной выработке относи-
тельно кромки очистного забоя. Получе-
ны количественные силовые параметры 
крепи, для обеспечения эффективной и 
безопасной работы в исследуемом диа-
пазоне горно-геологических условий. 
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