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Аннотация: На примере угольной шахты УК «Межегейуголь» в Республике Тыва (Россия) опи-
сана технология камерно-столбовой отработки (КСО) пласта, включающая добычу угля из про-
водимых выработок и последующую отработку целиков-столбов. Показан высокий уровень 
(порядка 30—40%) потерь полезного ископаемого при используемой технологии угледобычи. 
Выявлены имеющиеся технические возможности повышения уровня отработки целиков угля 
с помощью импортного оборудования — мобильных держателей кровли. Описаны конструк-
ция и технологическая схема их применения в зарубежных шахтах. Технология позволяет из-
влекать уголь из целиков с размещением людей и оборудования в безопасной зоне и управ-
ляемым обрушением пород кровли участками, предотвращающим масштабные деформации 
недр. Мировой опыт показывает возможность извлечения угля из междукамерных целиков 
под защитой таких крепей до 85—90%. Однако приобретение импортного прогрессивного 
оборудования российской шахтой сопровождается высокими затратами. Предложена кон-
струкция держателя кровли, отличающаяся большей простотой изготовления, безопасностью 
и меньшей стоимостью. Приведено описание предлагаемой конструкции, отличающейся за-
меной системы гидравлического подъема подкровельного щита на пневматическую. Пред-
ставлены главные параметры установки для горно-технических условий шахты. Использова-
ние пневмобаллона в качестве распорного элемента упрощает конструкцию, снижает риски 
травмирования шахтеров, уменьшает затраты на приобретение крепи. Предлагаемое техни-
ческое решение позволяет шахтам, применяющим КСО, отрабатывать запасы угля с высоким 
уровнем извлечения при сравнительно небольших эксплуатационных издержках.
Ключевые слова: шахта, пласт, потери угля, камерно-столбовая отработка, целик, извлече-
ние, конструкция, держатель кровли, пневмобаллон.
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Поэтапные отработка целика под за-
щитой MRS и обнажение кровли сопрово-
ждаются периодическим ее обрушением 
в отработанной зоне. Этим обеспечива-
ется процесс управляемого обрушения 
породы участками, предотвращающий 
масштабные деформации недр.

Применяемая технология 
камерно-столбовой  
отработки пласта
Шахта угольной компании «Межегей- 

уголь» отрабатывает пласт 2 (Улуг) кок-
сующегося угля марки Ж с запасами 
213 млн т в 40 км от города Кызыл Рес- 
публики Тыва. В  пределах шахтного по- 
ля пласт характеризуется в основном 
простым строением, его вынимаемая 
мощность составляет 3,4 м. Угол паде-
ния пласта изменяется в пределах 4—8º. 
Максимальная глубина залегания пласта 
от земной поверхности в границах шахт-
ного поля достигает 320 м. Предел проч-
ности угля на одноосное сжатие состав-
ляет 7,6—8,9  МПа. Объемный вес угля 
равен 1,3  т/м3. Метаноносность пласта 

с глубиной от поверхности возрастает ли-
нейно. Пласт 2 является склонным к гор-
ным ударам с глубины 250 м от земной 
поверхности и к внезапным выбросам 
угля и газа с глубины 350 м. Пласт отно-
сится к категории «опасных по взрывам 
пыли», а  также к категории «склонных к 
самовозгоранию» с инкубационным пе-
риодом 61 сутки.

Кровля пласта 2 представлена креп-
кими песчаниками, иногда алевроли-
тами. Предел прочности песчаников в 
среднем составляет 102,5 МПа. В почве 
залегают преимущественно алевролиты 
и углистые аргиллиты, реже песчаники. 

Исходя из горно-геологических, гор-
нотехнических, экономических и логи-
стических условий, в  шахте принята ка-
мерно-столбовая отработка (КСО) пласта 
со средней производительностью 40— 
55 тыс. т в месяц. Темпы проходки выра-
боток при КСО, согласно проекту, состав-
ляют 550—580 м в месяц [1]. 

Для разработки пласта предваритель-
но осуществляется подготовка выемоч-
ных столбов (участков), последовательно 
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нарезаемых по падению пласта. Макси-
мальная глубина ведения горных работ 
при отработке третьего участка составит 
145 м от земной поверхности. Плановые 
объемы добычи угля на участках КСО со-
ставляют: участок КСО-1 — 522 тыс. т; уча-
сток КСО-2 — 644 тыс. т; участок КСО-3 —  
596 тыс. т.

Вскрытие пласта на участке КСО-1 
осуществлено тремя наклонными ство-
лами: вентиляционным, конвейерным 
и транспортным. Подготовка выемоч-
ного столба первого участка выполнена 
транспортным, конвейерным и вентиля-
ционным штреками, имеющими ширину 
6 м и высоту 3,4 м. Размеры столба по 
простиранию пласта составляют 1100 м, 
а по падению — 230 м. Добычу угля ведут 
из промежуточных печей шириной 7 м и 
высотой 3,4  м, нарезаемых по направ-
лению от конвейерного к транспортному 
штреку по восстанию пласта (рис. 1). 

Всего в блоке предусмотрена проход-
ка 27 печей длиной 200 м через 30 м. 
Выемку угля осуществляют тремя проход-
ческими комбайнами типа «Continuous 
miner» фирмы «Caterpillar». На перевозке 
угля к бункерам-перегружателям приме-
няют шесть самоходных вагонов фирмы 
«Phillips». Крепление кровли ведут с ис-
пользованием трех анкероустановочных 
машин «Fletcher». Для поддержания вы-
работок используют кровельные анкеры 
длиной 2,4 м с шагом установки 1,5 м и 
бортовые анкеры длиной 1,2 м с шагом 
установки 2,0 м. Для сокращения про- 
стоев оборудования используют техноло-
гию поочередной работы комбайна и ан-
кероустановщика в двух параллельных 
выработках. 

По завершении проходки печей на 
всю длину выемочного столба параллель-
но штрекам в очередности снизу-вверх 
через каждые 12 м, начиная от конвей-
ерного штрека, проводят выемочные 
камеры. Технология проведения и пара-
метры камер соответствуют порядку от- 

работки и размерам печей. Общее коли-
чество выемочных камер в первом стол-
бе составляет 13 штук. Такое проведение 
выработок приводит к фрагментации 
единого выемочного столба пласта на 
раздельные целики-столбы длиной 30  м 
и шириной 12 м. По центру выемочного 
столба по всей его длине оставляют ба-
рьерный целик из столбов с размерами 
30×30 м, такие же барьерные целики в 
количестве 4 штук формируют по паде-
нию пласта через каждые 150 м проход-
ки. Этим завершается первый этап отра-
ботки выемочного столба — этап добычи 
угля из проходческих выработок.

На втором этапе приступают к отра-
ботке целиков-столбов, образовавшихся 
между печами и камерами. Целики от-
рабатывают в отступающем порядке с 
фланга столба к вскрывающим стволам. 
Добычу угля из целика ведут заходками, 
нарезая их последовательно сначала с 
одной стороны массива, а затем с дру-
гой. На рис. 2 показаны начальный и за-
вершающий этапы отработки целика. 

Ширина заходок составляет 6 м. Для 
удобства маневрирования горного обо-
рудования заходки проводят под углом 
40—50º к продольной оси целика на по-
ловину его ширины. С целью поддержа-
ния кровли между заходками оставляют 
целики шириной 2  м. Дистанционное 
управление комбайном позволяет ма-
шинисту находиться вне опасной зоны 
в закрепленном пространстве камеры. 
Такая схема отработки целика позволяет 
извлечь до 60—70% его запасов. Остаточ-
ные (подзавальные) целики представля-
ют собой двукрылые массивы с длиной 
крыла 8,5 м и шириной 2 м, а также тре-
угольные соединенные или раздельные 
столбы.

В целом применяемая в шахте тех-
нология КСО характеризуется коэффи-
циентом извлечения угля на уровне 60—
70%, при этом значительная часть угля 
теряется безвозвратно в подзавальных 
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целиках. Отработанные участки пласта  
последовательно изолируют от рабочего 
пространства взрывоустойчивыми пере-
мычками. С  целью снижения вероят-
ности самовозгорания остатков угля в 
выработанное пространство приходится 
подавать азот, ингибирующий процесс 
самонагревания массива. Извлечение 
угля из целиков ведет к накоплению нап- 
ряжений в них, постепенному разруше-
нию и впоследствии к неконтролируемо-
му обрушению налегающей породной 
толщи. Устранение описанных недостат-
ков требует разработки технико-техноло-
гических решений, повышающих эффек-
тивность угледобычи.

Зарубежные мобильные 
держатели кровли
Повышение эффективности камерно-

столбовой отработки угольных пластов 

осуществляется по различным направ-
лениям: совершенствование горно-шахт- 
ного оборудования [2—4], развитие тех-
нологии и организации отбойки угля при 
проведении выработок [5—8], примене-
ние надежного крепления кровли камер 
[9—12]. Важнейшим направлением со-
вершенствования подземной угледобы-
чи, и в частности КСО, является повыше-
ние ресурсоэффективности при освое-
нии отведенных участков недр [13—15]. 
Изучение литературных источников поз- 
волило выявить в качестве перспектив-
ного решения для повышения степени 
извлечения угля при КСО предлагаемую 
американской компанией J.H.  Fletcher 
& Co., W.V.  Huntington и рядом других 
компаний, технологию отработки цели-
ков угля в шахтах [16—18]. Основу этой 
технологии составляет разработанная, ис-
пытанная и применяемая в ряде стран 

Рис. 2. Последовательность отработки междукамерного целика
Fig. 2. Sequence of coal extraction from rib pillar



70

машина, называемая Mobile Roof Sup- 
port (MRS), что можно перевести как 
«мобильный держатель кровли» или «мо-
бильная крепь». Конструктивно машина 
представляет собой гусеничную тележку с 
гидростойками, поднимающими метал-
лический подкровельный щит для удер-
жания кровли выработки (рис. 3).

Выпускаемые фирмой крепи имеют 
диапазон раздвижки 1,6—5,0 м. Их несу-
щая способность изменяется в зависи-
мости от конструкции от 545 т до 727 т. 
Для условий шахты УК «Межегейуголь» 
наиболее приемлема крепь с диапазо-

ном раздвижки 1,6—3,86 м. Несущая спо- 
собность ее составляет порядка 600 т.

Технология отработки целиков  
с удержанием кровли
Использование мобильных крепей 

позволяет применять различные схемы 
отработки целиков: с односторонней вы-
емкой, с двусторонней выемкой, с двумя 
крепями под линией обрушения, с тремя 
крепями. Прогрессивная технология по-
зволяет повысить долю вынимаемого из 
целиков угля с 60 до 85—90% и более 
(рис. 4) [19, 20].

Рис. 3. Общий вид самоходной крепи Mobile Roof Support
Fig. 3. General view of Mobile Roof Support

Рис. 4. Форма остаточного целика угля в шахте Goedehoop
Fig. 4. Remnant coal pillar in the Goedehoop mine 
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На начальном этапе для шахты «Ме-
жегейуголь» целесообразно освоение 
технологической схемы с односторонней 
отработкой целиков. При такой выемке 
остаточных массивов угля две секции 
MRS устанавливают в начальное положе-
ние 1 в выработке рядом друг с другом 
и в непосредственной близости к заход-
ке 1, проводимой комбайном (рис. 5). 
Большими цифрами на рисунке пока-
зана очередность отработки заходок в 
целиках, а малыми цифрами — позиции 
MRS.

Удаленная от вынимаемой заходки 
секция выдвигается на 50% длины кор-
пуса по отношению к ближней секции. 
Такое размещение MRS позволяет ком-
байну отработать заходки 1А и 1В, не 
попадая в зону обрушения кровли. За-
тем комбайн переезжает к заходке 2, 
а секции оператором передвигаются по 
выработке в положение 2. Для этого на 
ближней к комбайну секции опускают 
подкровельный щит, передвигают тележ- 
ку вперед на расстояние, равное дли-
не корпуса, и снова подпирают щитом 
кровлю. Затем такой же маневр прово-
дят со второй секцией под защитой пер-
вой (рис. 6).

Целик угля отрабатывают за 7—8 за-
ходок. При этом секции перемещают по 
камере последовательно 8  раз, после 
чего их выводят в перпендикулярную 
выработку и устанавливают в положе-
ние 9 для поддержания ее кровли. В это 
время две другие секции устанавливают 
во вторую камеру в положение 9, и ком-
байн начинает отработку заходок 9А и 
9В по описанной технологии. В  такой 
последовательности отрабатывают все 
целики первой выемочной панели. За-
тем приступают к отработке следующей 
панели.

Поэтапные отработка целика под за-
щитой MRS и обнажение кровли сопрово-
ждаются периодическим ее обрушением 
в отработанной зоне. Этим обеспечива-
ется процесс управляемого обрушения 
породы участками, предотвращающий 
масштабные деформации недр.

Анализ предлагаемой технологии по-
казывает, что для ее применения тре-
буется четыре MRS, каждая из которых 
стоит около 900  тыс.  долл. США. Стои-
мость всего комплекта составляет более 
3,5  млн долл. США. Высокая стоимость 
MRS обусловлена установкой в этой ма-
шине электродвигателя, маслостанции, 

Рис. 5. Односторонняя отработка целиков угля с применением MRS
Fig. 5. One-side extraction of coal from pillars using MRS
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радиоаппаратуры дистанционного управ-
ления. Машина требует непрерывного 
соединения с электросистемой шахты и 
расхода электроэнергии. 

Поставка оборудования из США вле-
чет высокие транспортные и таможен-
ные расходы. При этом секции использу-
ются для прямолинейного передвижения 
по выработке и последовательного под-
держания участков кровли камеры вбли-
зи заходки, извлекаемой проходческим 
комбайном. 

Конструкция пневматического 
держателя кровли
С целью снижения производственных 

затрат шахты УК «Межегейуголь» авто-
рами статьи было проведено изучение 
конструкций существующих мобильных 
крепей, выпускаемых компаниями США 
и Индии, и выполнена разработка кон-
струкции пневматического держателя 
кровли (ПНЕДЕК), отличающаяся боль-
шей простотой, надежностью и меньшей 
стоимостью.

Установка представляет собой метал-
лическую раму 1, сваренную на поло-
зьях 2, и каркас 3, усиленный укосина-
ми 4 (рис. 7). Внутри рамы вертикально 
закреплены две стойки-трубы 5 диаме-
тром порядка 200 мм, в которые под-
вижно установлены две стойки 6 мень-
шего диаметра 190  мм. Эти стойки  6 
соединены с подкровельным щитом 7 
и имеют возможность перемещаться 
внутри стоек 5, поднимая и опуская его. 
Подкровельный щит представляет собой 
металлическую пластину толщиной 30—
35 мм со свесами по краям. Сверху на 
раме под щитом  7 размещен пневмо-
баллон 8 подушкообразной формы, под-
ключенный шлангом  9 к пневмосети 
шахты (или отдельному компрессору) и 
оснащенный запорным вентилем  10. 
Для сброса лишнего давления предусмо-
трен предохранительный клапан 11.

Баллон выполнен из многослойной 
резинокордовой ткани, рассчитанной на 
высокое давление воздуха. В баллоне 
имеются сквозные отверстия 12 диамет- 

Рис. 6. Удержание кровли камеры двумя крепями MRS
Fig. 6. Roof support in a room by two MRSs
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ром около 300 мм, через которые про-
ходят стойки 5 и 6. Полозья ПНЕДЕК на 
одной из сторон соединены между собой 
и оснащены проушиной 13 для транс-
портировки.

Пневмобаллоны ранее применялись 
в шахтах СССР для крепления выработок 
и зарекомендовали себя с положитель-
ной стороны при использовании в шах-
тах производственных объединений «Ар-
темуголь» и «Орджоникидзеуголь» [21]. 
Вид шахтной пневмокрепи с жесткой 
вставкой и двумя баллонами показан на 
рис. 8.

Экспериментальные образцы пнев-
мокрепей были успешно испытаны и пе- 
реданы в серийное производство. Гор-
ловским ремонтно-механическим заво-
дом ПО «Артемуголь» серийно выпуска-
лись резинокордовые многополостные 
пневмокостры трех типоразмеров 6ПМ2, 
6ПМ3, 6ПМ4 рассчитанные на рабочее 
давление сжатого воздуха 0,3—0,5 МПа. 
При использовании пневмокостра 6ПМ4 
на пласте мощностью 1,2 м предельное 

расчетное давление в оболочке требова-
лось держать на уровне 1,2 МПа. Жест-
кость пневмокостра, измеренная на стен-
де, была равна 0,4—0,8  МН/м (тс/см), 
а  на завершающем этапе сжатия жест-
кость возросла до 10—16  МН/м (тс/см) 
[22].

Как пишет В.С. Рахутин «начальный 
распор, создаваемый оболочкой, опре-

Рис. 7. Конструкция пневматического держателя кровли
Fig. 7. Pneumatic-powered roof canopy

Рис. 8. Комбинированная крепь наборного типа
Fig. 8. Composite support



74

деляется произведением площади кон-
такта оболочки с боковыми породами и 
внутреннего давления сжатого воздуха 
в ней. При среднем давлении воздуха 
0,4 МПа и площади контакта 0,5 м2 на-
чальный распор составляет 200 кН, что 
примерно в 10 раз больше распора де-
ревянного костра» [23]. Далее автор от-
мечает, что согласно расчету оболочка из 
4 слоев корда выдерживает внутреннее 
давление до 4,77 МПа, что обеспечивает 
десятикратный запас прочности по срав-
нению с нормальными условиями.

Среди преимуществ пневмокрепи пе- 
ред металлической В.С. Рахутиным при-
водятся следующие: трехкратный коэф-
фициент раздвижности; простота конст- 
рукции и невысокая стоимость; низкая 
трудоемкость монтажно-демонтажных 
работ; отсутствие «топтания» кровли и со-
хранение ее устойчивости. 

Имеется информация о том, что в 
1979 г. технология управления горным 
давлением с использованием пневмо-
крепей применялась на тонких крутых 
пластах в 28 лавах 25 шахт шести про-
изводственных объединений Донецкого 
и Кизеловского угольных бассейнов. Из 
них 14 лав работали на пластах, опасных 
по внезапным выбросам угля и газа, 
2 лавы — на пластах, опасных по горным 
ударам [21]. Таким образом, использо-
вание возможностей и достоинств пнев-
моэлементов в современных шахтах 
является вполне оправданным и может 
принести эффекты при решении нынеш-
них производственных задач [24—26]. 

Предлагается разработанные конст- 
рукции ПНЕДЕК использовать в шахте 
«Межегейуголь» при камерно-столбовой 
отработке пласта. Установки разме-
щают в камере на месте секций MRS. 
Раздвижность ПНЕДЕК до 3,5 м соответ-
ствует вынимаемой мощности пласта 
3,4 м. При ширине установки, равной 
2 м, в камере размещают две секции с 
промежутками между ними и боками ка-

меры по 1 м. Для горно-геологических и 
горнотехнических условий шахты «Меже-
гейуголь» при отработке пласта 2 (Улуг), 
с учетом ожидаемых нагрузок на крепь 
горных выработок на участках КСО, це-
лесообразно применение ПНЕДЕК с 
удельным сопротивлением не менее 
350—450 кН/м2 [27—29].

Работают такие установки следующим 
образом. После занятия требуемой пози-
ции 1 (см. рис. 3) в пневмобаллоны по-
дают воздух под давлением, поднимают 
козырьки и распирают кровлю в зоне ве-
роятного обрушения. Под защитой ПНЕ-
ДЕК комбайн вынимает уголь из заходок 
1А и 1В первого целика. После доработки 
этих заходок комбайн перегоняют к за-
ходке 2. Затем сбрасывают давление в 
пневмобаллоне 8 ПНЕДЕК, ближнем к от-
рабатываемому целику, и опускают под-
кровельный щит 7. Соединив ПНЕДЕК за 
проушину 12 цепью с комбайном или ле-
бедкой, перемещают установку на длину 
ее корпуса вперед по выработке. После 
этого восстанавливают давление в пнев-
мобаллоне и подпирают кровлю на но-
вом участке. Затем в такой же последова-
тельности операций передвигают второй 
ПНЕДЕК на длину корпуса в положение 2. 
После этого комбайн приступает к отра-
ботке заходки 2 и цикл эксплуатации обо-
рудования повторяется. Подработанная 
комбайном и более неподдерживаемая 
позади ПНЕДЕК кровля через некоторое 
время обрушается. Преимуществами та- 
кой схемы ведения работ по извлече-
нию угля из целиков являются:

•• снижение производственных зат- 
рат на закупку и эксплуатацию оборудо-
вания;

•• снижение риска потери дорогосто-
ящего оборудования в случае завала;

•• удаление из опасной зоны электро-
оборудования и электрокоммуникаций.

По предварительным оценкам стои-
мость одного ПНЕДЕК составит порядка  
3—5 млн руб. 
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Комплект из четырех установок обой-
дется шахте в 12—20 млн руб. Эконо-
мия на закупках составит 200 — 20 = 
= 180 млн руб. 

Описанные преимущества предлага-
емого технического решения опреде-
ляют перспективу его реализации. 

Заключение
1. Применяемая в угольной шахте 

компании «Межегейуголь» камерно-стол-
бовая отработка пласта включает добычу 
полезного ископаемого из проводимых 
по выемочному столбу печей и камер, 
а  затем извлечение угля отступающим 
ходом из образовавшихся целиков-стол-
бов с размерами 30×12 м. Отработка 
целиков комбайном предусматривается 
косыми заходками с оставлением подза-
вальных целиков для удержания кровли 
и защиты оборудования. Потери угля по 
выемочному столбу составляют в сред-
нем 30—40%.

2. Выявлены технические возможно-
сти повышения уровня извлечения угля 
из целиков и в целом из выемочного стол-
ба благодаря использованию мобильных 

держателей кровли. Такое оборудование 
поставляется несколькими зарубежными 
компаниями. Однако его приобретение 
влечет существенные экономические за- 
траты для российской шахты. 

3. С целью реализации политики им-
портозамещения разработана конструк-
ция пневматического держателя кров- 
ли (ПНЕДЕК), отличающаяся простотой 
и экономичностью. В качестве распор-
ного элемента установки предложено 
использование пневмобаллона. Такие 
баллоны использовались ранее в конст- 
рукциях пневмокрепей и выпускались 
для различных условий отечественных 
шахт.

4. Использование предлагаемых уста-
новок ПНЕДЕК позволяет отказаться от 
закупок дорогостоящего импортного обо- 
рудования и реализовать прогрессивную 
технологию отработки целиков в шахте 
компании «Межегейуголь» с повышени-
ем уровня извлечения полезного иско-
паемого до 85—90%. Полученные техни-
ческие решения могут быть полезны и 
для других шахт, использующих камерно-
столбовую отработку угольных пластов. 
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