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Аннотация: Куангниньский угольный бассейн занимает ключевое место в обеспечении 
Вьетнама угольной продукцией, однако разработка наклонных пластов средней мощно-
сти осложняется сложным геолого-структурным строением и значительной изменчиво-
стью горнотехнических условий. Традиционные подходы к проектированию угольных 
целиков в основном ориентированы на горизонтальные или пологопадающие пласты, что 
приводит к методическому пробелу при определении параметров целиков для наклонных 
пластов. Предложена аналитическая методика для обоснования рациональной ширины 
подзавальных целиков при камерно-столбовой системе разработки с учетом условий 
Куангниньского бассейна. Исследование объединяет данные шахтных наблюдений, те-
оретический анализ и аналитическое моделирование, принимая во внимание ключевые 
параметры: глубину разработки, ширину заходки, угол падения пласта, плотность угля и 
пород, предел прочности угля при одноосном сжатии и коэффициенты запаса. На основе 
этих данных получены обобщенные зависимости для оценки распределения нагрузок 
на целики и установлены функциональные связи, характеризующие изменение ширины 
подзавальных целиков при различных горно-геологических условиях. Результаты пока-
зывают, что с увеличением глубины и ширины заходки возрастает требуемая ширина це-
ликов, а более высокая прочность угля позволяет уменьшить их размеры. Параметриче-
ский анализ выявил совместное влияние геологических и проектных факторов на устой-
чивость целиков. Предложенная методика повышает точность проектирования, улучшает 
безопасность работ, снижает потери угля и обеспечивает практическую основу для опти-
мизации камерно-столбовой разработки в сложных условиях наклонных пластов.
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Введение
Угольные ресурсы занимают ключе- 

вое место в энергетическом секторе Вьет- 
нама, при этом Куангниньский уголь-
ный бассейн является основным источ-
ником их добычи. По мере углубления 
горных выработок и выхода в зоны со 
сложными тектоническими нарушения-
ми существенно возрастает геологиче-
ская сложность разработки наклонных 
угольных пластов средней мощности, что 
создает дополнительные трудности для 

обеспечения эффективности, безопас-
ности и полноты извлечения запасов. 
В этих условиях особую актуальность 
приобретает разработка и выбор тех-
нологий и схем ведения горных работ, 
учитывающих специфические особен-
ности каждого пласта. Решение данной 
задачи имеет принципиальное значение 
не только для повышения эффективно- 
сти добычи, но и для обеспечения дол-
госрочной устойчивости подземной уг- 
ледобычи [1, 2].
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Горно-геологические условия залега- 
ния наклонных угольных пластов сред-
ней мощности в Куангниньском уголь-
ном бассейне характеризуются сложной 
и неоднородной структурой, при кото-
рой параметры пластов существенно 
изменяются по простиранию и по па-
дению даже в пределах отдельных эксп- 
луатационных зон. Дополнительную 
специфику формирует распределение 
запасов: около двух третей ресурсов со-
средоточено в участках, осложненных 
тектоническими нарушениями и огра-
ниченной протяженностью пластов по 
простиранию, что делает применение 
традиционных столбовых схем разра-
ботки в длинных очистных забоях по 
простиранию малоэффективным и эко-
номически неоправданным [3]. Выбор 
системы подготовки и разработки оп- 
ределяется совокупностью геологиче- 
ских, горнотехнических и организаци-
онных факторов, которые напрямую 
зависят от конкретных условий место-
рождения. В Куангниньском угольном 
бассейне такие условия осложняются 
тем, что наклонные угольные пласты 
средней мощности отличаются сложной 
структурой и значительным разнообра-
зием горно-геологических параметров. 
Указанные особенности делают эксплуа- 
тацию наклонных пластов средней мощ- 
ности особенно трудоемкой [4]. Значи- 
тельная часть запасов угля в Куангнинь- 
ском бассейне расположена в зонах 
тектонических нарушений, а  также на 
участках шахтных полей с ограничен-
ной ресурсной базой, где наиболее ра- 
ционально применение камерно-столбо- 
вой системы отработки. Опыт ведущих 
угледобывающих стран показывает, что 
при использовании технологии «камер- 
но-столбовая система» на пологих пла-
стах средней мощности достигается 
высокая эффективность: относительно 
низкие капитальные затраты способст- 
вуют ее широкому внедрению, а большая 

маневренность самоходного оборудова-
ния обеспечивает экономически оправ-
данное освоение трудноизвлекаемых 
запасов в шахтных полях с ограничен-
ными ресурсами [5, 6].

Учитывая характерные для Куанг- 
ниньского угольного бассейна горно-
геологические особенности залегания 
наклонных угольных пластов средней 
мощности, в предыдущем исследовании 
[7] авторами были обоснованы рекомен- 
дации по выбору технологических ре-
шений для отработки запасов шахтных 
полей на основе камерно-столбовой 
системы, предусматривающей выемку 
угля буровзрывным методом либо с при- 
менением очистных комбайнов. Было 
показано, что для пластов средней мощ-
ности с углом падения 20—35° целесо-
образно использовать вариант камер-
но-столбовой системы с буровзрывной 
выемкой, тогда как при углах падения 
15—20° предпочтительной является схе- 
ма, основанная на применении комбай-
новой выемки. В указанной публикации 
[7] предложено пять технологических 
схем, соответствующих конкретным ус- 
ловиям залегания угольных пластов раз- 
личного угла падения.

В камерно-столбовой системе разра- 
ботки угольные целики формируются 
как межучастковые оставляемые мас-
сивы между выработанными камерами, 
выполняющие функцию несущих кон-
струкций, ограничивающих смещения 
кровли и обеспечивающих безопасность 
ведения работ [8—10]. Параметры про-
ектируемых целиков формируются под 
воздействием целого ряда факторов, 
среди которых ключевыми являются их 
поперечные размеры, конфигурация вы- 
работанного пространства, мощность и 
углы залегания пласта, глубина разра-
ботки, а также характеристика дефор-
мируемости вмещающих пород. Такое 
сочетание влияющих параметров опре-
деляет степень сложности расчетных и 
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аналитических моделей, применяемых 
для установления рациональных разме- 
ров целиков. При этом основными зада-
чами проектирования выступают оценка 
несущей способности целиков, опреде- 
ление величины воспринимаемых ими 
нагрузок и выбор обоснованного коэф- 
фициента запаса устойчивости. Соответ- 
ственно, для каждой технологической 
схемы и конкретных горно-геологиче-
ских условий размеры охранных цели-
ков должны оптимизироваться таким 
образом, чтобы гарантировать безопас-
ность эксплуатации при минимизации 
потерь угля в процессе выемки [11—13].

Определение рациональной 
ширины подзавальных целиков
Предыдущие исследования в основ-

ном были направлены на определение и 
расчет проектных параметров систем  
разработки с оставлением целиков при 
отработке полезных ископаемых. Одна- 
ко большинство таких работ ограничива- 
лось условиями залегания горизонталь-
ных угольных пластов и не учитывало 
влияние угла падения, собственного ве- 

са целиков, а также их долговременной 
устойчивости. В условиях наклонных 
пластов угол падения оказывает сущест- 
венное влияние на распределение нап- 
ряжений в подзавальных целиках, что 
требует особого анализа. В отличие от 
горизонтальных пластов междукамер- 
ные или подзавальные целики в наклон-
ных условиях воспринимают не только 
вертикальную нагрузку от вышележа-
щих пород, но и дополнительные боко-
вые усилия [14—16]. Эти воздействия 
вызывают как нормальные, так и каса-
тельные напряжения в зоне контакта 
«целик—кровля», что схематично пока-
зано на рис. 1.

Результаты шахтных наблюдений и 
теоретических анализов показывают, что 
угол падения угольного пласта может 
либо усиливать совокупное воздействие 
напряжений, способствующих устойчи- 
вости подзавальных целиков, либо, на-
против, вызывать смещения вдоль нак- 
лонных и неоднородных породных по-
верхностей [17—19].

С учетом силовых компонентов, пред-
ставленных на рис. 1, расчетная нагруз-

Рис. 1. Схема распределения нагрузки на угольные целики в наклонных угольных пластах
Fig. 1. Schematic representation of load distribution on coal pillars in inclined coal seams
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ка на угольный целик может быть опре-
делена следующим образом:

P P P

H
n t� � � � �

� � � � �� �
cos sin

cos sin

� �

� � � �
	 (1)

P — нагрузка на угольный целик (т/м2); 
α — угол падения пласта (градус); H — 
глубина от поверхности до целика (м); 
γ  — плотность горных пород (т/м3); 
λ  — коэффициент бокового давления 
в зависимости от коэффициента Пуас-
сона: λ = μ / (1—μ); μ — коэффициент 
Пуассона.

Формула (1) является основой для 
определения нагрузки на угольный це-
лик для каждой из предлагаемых ниже 
технологических схем камерно-столбо-
вой системы разработки.

Анализ существующих подходов к 
расчету параметров угольных целиков 
выявляет ряд присущих им ограниче-
ний. Методы, основанные на предельно 
допустимых напряжениях, не формиру-
ют универсальной методической основы 
и, как правило, ограничены случаями с 

пологим падением пластов, поскольку 
большинство из них изначально разра-
батывалось и уточнялось применитель-
но к конкретным геологическим услови-
ям. Во многих случаях данные методы 
опираются на гипотезу Турнера, соглас- 
но которой угольные целики восприни-
мают полный вес вышележащей толщи 
пород до дневной поверхности. Хотя для 
учета локальных геологических особен- 
ностей часто вводятся поправочные ко-
эффициенты, получаемые в результате 
расчеты позволяют определить лишь ори- 
ентировочные значения размеров цели-
ков [20]. В отличие от них методы, ос- 
нованные на теории предельного равно-
весия, используют критерий прочности 
Мора–Кулона и обеспечивают иной 
взгляд на устойчивость целиков [18]. 
Однако при проектировании опытных 
технологических схем упрощенные рас- 
четы, основанные на напряжениях, до 
сих пор находят широкое применение 
благодаря относительной простоте реа- 
лизации.

Рис. 2. Схема камерно-столбовой разработки при углах падения пласта 15—18° с комбайновой выем-
кой, размещением камер по простиранию, заходок по восстанию и созданием подзавальных целиков 
с укладкой металлической сетки
Fig. 2. Scheme of room and pillar mining at seam dip angles of 15—18° with combine mining, placement of 
rooms along the strike, development of slices up the dip and and formation of rib pillars with the installation of 
steel mesh on the seam floor
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В системе разработки камерно-стол-
бовым способом (рис. 2, 3) управление 
кровлей в основном обеспечивается меж-
дукамерными целиками, тогда как под-
завальные целики формируются между 
соседними заходками. В рамках настоя- 
щей работы анализ сосредоточен на оп- 
ределении ключевых параметров подза-
вальных целиков при камерно-столбовом 
способе разработки [21, 22], с  особым 
акцентом на двух технологических схе-
мах, представленных на рис. 2 и 3.

При использовании камерно-столбо- 
вой системы разработки угольные це-
лики выполняют ключевую функцию 
по удержанию и стабилизации кровли. 
К числу основных параметров, подлежа- 
щих расчету в таких схемах, относятся 
ширина междукамерных и подзаваль-
ных целиков, а также размеры камер и 
отдельных заходок. В зависимости от 
горно-геологических и технологических 
условий определение действующих на-

Рис. 3. Технологическая схема камерно-столбовой разработки пластов с углами падения 18—20°  
с комбайновой выемкой, ориентированием камер по простиранию и заходок по падению, а также за-
кладкой выработанного пространства
Fig. 3. Technological scheme of room and pillar mining of seams with dip angles of 18—20° with combine min-
ing, orientation of rooms along the strike and development of slices down the dip, as well as backfilling of the 
mined out space

грузок и напряжений на угольные це-
лики осуществляется с использованием 
различных гипотез горного давления, 
включая гипотезу полного веса вышеле- 
жащей толщи, гипотезу сплошной сре-
ды, а также балочные и плитные модели 
и другие подходы [11, 12, 15].

Согласно теории проектирования це- 
ликов, допустимое напряжение опреде-
ляется одноосной прочностью на сжа-
тие горной породы. 

В общем виде условие равновесия 
имеет следующий вид:

R
k
n

c�
�100� ,	 (2)

R  — суммарная внешняя нагрузка на 
целик в расчете на единицу площади  
(Т/м2); k — коэффициент запаса проч-
ности целика, учитывающий влияние 
горно-геологических и горнотехниче- 
ских факторов на его несущую способ- 
ность; σc — предельная прочность уголь- 
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ного целика при одноосном сжатии (МПа); n — коэффициент запаса прочности 
целиков.

В камерно-столбовой системе разработки при выемке междукамерного целика с 
применением комбайна основным расчетным параметром для определения харак-
теристик защитных целиков является ширина подзавального защитного угольного 
целика, обозначаемая как «br».

А затем нагрузка на один целик определяется как
P = ks · (cosα + λ · sinα) · [γr · H · b · (bs + br) + γc · m · b · br ]. 	 (3)

Условие равновесия подзавального целика, с  учетом его собственного веса и 
угла падения пласта, имеет следующий вид:

k H b b b m b b

b b
k
n

s r s r c r

r

c
� � �� � � � � �� � � � � ��� ��

�
�

�cos sin� � � � � � 100 ,	 (4)

br — ширина подзавального целика (м); bs — ширина заходки (м); b — ширина 
междукамерных целиков (м); m — мощность угольного пласта (м); H — глубина 
от поверхности до выработки (м); γr — плотность вмещающих пород до поверх-
ности (т/м³); γc — плотность угля (т/м³); ks — коэффициент, учитывающий размеры 
выемочной части ks = 1 if L/H ≥ 0,9 ÷1, ks = 0,7 if L/H < 0,9; L — длина выемочной 
части, закрепленной целиком (м). 

Опираясь на выполненные исследования и обширный анализ публикаций по 
данной тематике, авторы получили обобщенную зависимость, позволяющую рас-
считывать ширину защитного угольного целика под перекрывающими породами.

В соответствии с этим универсальная формула (4), применяемая для определе-
ния ширины подзавального целика, может быть представлена следующим образом:
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Результаты и обсуждение 
Использование предложенного подхода позволяет на основе формулы (5) по-

лучить функциональную зависимость, отражающую изменение допустимой ши-
рины подзавальных целиков с учетом глубины отработки и параметров заходки 
при применении камерно-столбовой системы разработки. Указанная зависимость 
была адаптирована к горно-геологическим условиям Куангниньского угольного 
бассейна (Вьетнам) с использованием следующих исходных данных: плотность 
вышележащих пород — 2,6 т/м3; плотность угля — 1,7 т/м3; коэффициент запаса 
прочности целиков — 2; одноосная прочность угля на сжатие — 1600 т/м2; ширина 
заходки — 5 м; коэффициент, учитывающий размеры выемочного участка, — 0,7; 
параметр k = 2.

При подстановке этих параметров в формулу (5) анализ, выполненный для ус-
ловий Куангниня, показывает, что расчетная ширина подзавальных целиков си-
стематически увеличивается с глубиной разработки, отражая рост вертикального 
давления вышележащих пород. Одновременно увеличение ширины заходки ведет 
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к пропорциональному росту требуемых 
размеров целиков для обеспечения ус- 
тойчивости. Коэффициент запаса проч-
ности и прочностные характеристики 
угля играют решающую роль в ограни-
чении минимальных размеров целиков, 
тогда как ширина междукамерных це-
ликов оказывает дополнительный ста-
билизирующий эффект. 

В  целом результаты расчетов пока-
зывают, что для среднемощных наклон-
ных пластов Куангниньского угольного 
бассейна проектируемые ширины под-
завальных целиков не только удовлет-
воряют техническим нормам и требова-
ниям безопасности, но и способствуют 
снижению потерь угля и повышению 
эффективности отработки. Эта зависи-
мость иллюстрируется на рис. 4. Кроме 
того, анализ для условий Куангниня, 
выполненный на основе значений фор-
мулы (5), учитывает влияние ряда клю-
чевых факторов, включая коэффициент 
запаса прочности целиков, ширину меж- 

дукамерных целиков, глубину от поверх-
ности до уровня выработки и ширину 
заходки.

Интерпретация результатов, получен- 
ных по формуле (5) и представленных 
на рис. 4, показывает четкую зависи-
мость между шириной подзавального 
целика, глубиной разработки и шириной 
заходки. С увеличением глубины разра-
ботки требуемая ширина подзавального 
целика возрастает почти линейно, что 
отражает накопленное вертикальное дав- 
ление вышележащих пород. В  то же 
время изменение ширины заходки де-
монстрирует нелинейный эффект: при 
ее увеличении размеры подзавального 
целика возрастают непропорционально, 
поскольку более широкие выемочные 
пространства вызывают концентрацию 
напряжений и повышают риск дефор-
маций. Такая двойная тенденция под-
тверждает высокую чувствительность 
устойчивости подзавальных целиков как 
к глубине залегания, так и к геометрии 

Рис. 4. Зависимость ширины подзавальных целиков от глубины разработки и ширины выемочных 
полос при различных коэффициентах запаса
Fig. 4. The variation in rib pillar width as a function of mining depth and slice width under different safety factors
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заходок. Применение данного аналити-
ческого подхода к горно-геологическим 
условиям Куангниньского угольного бас-
сейна подчеркивает необходимость уче- 
та множества влияющих факторов при 
проектировании целиков. К числу кри-
тических ограничивающих параметров 
относятся коэффициент запаса прочно-
сти, ширина междукамерных целиков, 
глубина залегания и геометрия заходок. 
С практической точки зрения результа-
ты показывают, что предлагаемая мето- 
дика не только повышает точность опре-
деления размеров подзавальных целиков, 
но и обеспечивает безопасное ведение 
горных работ, снижение потерь угля и 
повышение эффективности отработки в 
структурно сложных и изменчивых гео-
логических условиях Куангниньского 
угольного бассейна.

Анализ выражения (5) в сопоставле-
нии с данными рис. 4 свидетельствует о 
том, что величина подзавального цели-
ка главным образом определяется ши- 

риной заходки и глубиной отработки 
пласта. По мере увеличения глубины 
ведения горных работ при камерно-стол-
бовой системе разработки расчетная до-
пустимая ширина подзавального целика 
возрастает. Для дальнейшей верифика-
ции влияния одноосной прочности угля 
на размеры подзавальных целиков при 
различных глубинах разработки были 
использованы аналитические зависимо- 
сти, выведенные из формулы (5), на ос-
нове которых построены кривые, иллю-
стрирующие зависимость ширины под-
завальных целиков от прочности угля, 
представленные на рис. 5.

Кроме того, параметрический анализ 
с использованием исходных значений, 
характерных для Куангниньского уголь- 
ного бассейна, показывает, что ширина 
подзавальных целиков обладает высокой 
чувствительностью к изменению проч-
ности на сжатие, коэффициента запаса 
прочности и ширины заходки. Более 
высокая прочность угля позволяет про-

Рис. 5. Зависимость ширины подзавальных целиков от предела прочности угля на одноосное сжатие 
при различных глубинах разработки
Fig. 5. The variation in rib pillar width as a function of uniaxial compressive strength of coal at different mining 
depths
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ектировать более узкие целики, что по- 
вышает эффективность извлечения, тогда 
как при меньшей прочности требуются 
более широкие целики для обеспечения 
устойчивости. Аналогично, увеличение 
коэффициента запаса прочности приво-
дит к более консервативным размерам 
целиков, что повышает безопасность 
эксплуатации, но снижает уровень из-
влечения ресурсов. Ширина заходки 
оказывает нелинейное воздействие: уве- 
личение ширины значительно усилива-
ет концентрацию напряжений на смеж-
ных подзавальных целиках, что требует 
пропорциональной корректировки их 
размеров. Полученные данные демон-
стрируют тесную взаимосвязь между 
горно-геологическими факторами и про-
ектными параметрами при определении 
рациональной ширины подзавальных 
целиков. Это подчеркивает необходи-
мость комплексного подхода к их про-
ектированию в условиях сложного гео-
лого-структурного строения месторож-
дения.

Установленные зависимости между 
глубиной отработки, шириной заходки 
и одноосной прочностью угля на сжа-
тие позволяют обоснованно определять 
рациональные параметры подзавальных 
целиков, адаптированные к конкретным 
горно-геологическим условиям промыш-
ленных работ.

Таким образом, проектируемые и вы- 
бираемые значения ширины подзаваль-
ных целиков в полной мере соответствуют 
техническим нормативам и требовани-
ям безопасности, одновременно снижая 
потери угля в процессе его добычи.

Заключение
В ходе исследования разработан ме- 

тодический подход к определению ра-
циональных размеров подзавальных це- 
ликов при камерно-столбовой системе 
разработки наклонных угольных пла-
стов средней мощности в условиях Ку- 
ангниньского угольного бассейна. По- 
лученные аналитические зависимости 
показывают, что глубина разработки и 
ширина заходки оказывают наиболь-
шее влияние на допустимые параметры 
целиков, тогда как прочность угля при 
одноосном сжатии и коэффициент за-
паса прочности формируют нижнюю 
границу их устойчивости. Результаты 
подтверждают, что с увеличением глу-
бины разработки требуется увеличение 
ширины целиков для обеспечения устой-
чивости кровли, тогда как более высо- 
кая прочность угля позволяет применять 
более компактные параметры целиков. 
Параметрический анализ также выяв- 
ляет нелинейный характер влияния ши-
рины заходки на концентрацию напря-
жений и деформационные процессы. 
В  условиях Куангниньского бассейна 
рекомендуемые ширины целиков удов-
летворяют требованиям безопасности, 
одновременно снижая потери угля и 
повышая эффективность выемки. Пред- 
ложенная методика служит надежной 
основой для проектирования парамет- 
ров целиков с учетом сложного геоло- 
го-структурного строения и может быть 
адаптирована для разработки аналогич- 
ных наклонных пластов как во Вьет- 
наме, так и в других угледобывающих 
регионах.
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