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В работе рассмотрены актуальность проблемы управления труд-
нообрушаемой кровлей на Воркутском каменноугольном ме-
сторождении при очистной выемке и возможность решения ее 
в производственных условиях. Реализованы внедрение и научно-
исследовательское сопровождение работ по управляемому обруше-
нию труднообрушаемой кровли на предприятиях АО «Воркутауголь» 
методом направленного гидроразрыва. Оценена эффективность 
реализованных технических решений. По результатам опытного 
внедрения метода направленного гидроразрыва (НГР) для управ-
ления труднообрушаемыми кровлями подтверждены высокая 
эффективность метода и предсказуемость результата в условиях 
АО «Воркутауголь».
Ключевые слова: каменноугольное месторождение, шаг обруше-
ния кровли, труднообрушаемая кровля, разупрочнение кровли, 
направленный гидроразрыв, щеленарезной инструмент, зароды-
шевая щель, ориентированная трещина, видеоэндоскопическое 
обследование.
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ВВЕДЕНИЕ
Вопрос управления кровлей при освоении каменноугольных 

месторождений подземным способом с применением комплекс-
ной механизации является одним из основных в решении задач по 
управлению напряженно-деформированным состоянием массива 
горных пород. При выемке запасов угольных пластов механизиро-
ванными комплексами преимущественно используется наиболее 
простой и доступный способ управления горным давлением – 
полным обрушением.
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ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
С точки зрения взаимодействия элементов «крепь – кровля», 

механизированная крепь находится в наиболее благоприятных 
условиях на начальной стадии разработки выемочного столба – 
при выходе механизированного комплекса из монтажной камеры. 
Дальнейшее развитие очистной выемки сопровождается увели-
чением площади зависающих над очистной выработкой пород 
кровли пласта и ростом опорного давления в забое лавы. Нарас-
тание величины опорного давления происходит до первичной 
осадки основной кровли.

В условиях месторождений, где кровли пластов представлены 
прочными монолитными породами, процесс самообрушения ста-
новится непредсказуемым – первичный шаг обрушения основной 
кровли может превышать 70 м, а в отдельных случаях достигать 
величин 150 м и более.

Масштабность возможных негативных, вплоть до катастрофиче-
ских, последствий при определенных условиях обрушения основ-
ной кровли проявляется:

– воздушными ударами;
– горными ударами;
– внезапными выбросами угля и газа;
– разрушением как сопряжений подготовительных выработок с 

очистной выработкой, так и линейных частей выработок;
– деформацией и потерей устойчивости крепи подготовительных 

выработок;
– куполообразованием;
– внезапными резкими динамическими нагрузками на механизи-

рованную крепь, превышающими ее податливость, вплоть до зава-
лов и зажатия крепи «насухо» и возможной ее потери;

– повышением травмоопасности и угрозой жизни шахтеров;
– временным или безвозвратным выходом из строя различного 

шахтного оборудования.
Для обеспечения управления труднообрушаемыми кровлями в 

лавах, оборудованных механизированными комплексами, ведутся 
работы в двух направлениях: проектирование и создание механи-
зированных крепей с повышенным сопротивлением, а также при-
менение известных и разработка новых способов разупрочнения 
кровли, направленных на изменение механических свойств пород 
кровли.

МОРОЗ Д.И.
Главный технолог 
по газодинамическим явлениям 
АО «Воркутауголь», 
169908, г. Воркута, Россия

ШИЛЬНИКОВ Д.В. 
Главный инженер шахты «Заполярная»
АО «Воркутауголь»,
169908, г. Воркута, Россия

Рис. 1. Технологические операции при реализации метода НГР: а – бурение скважин; б – нарезание инициирующей щели;  
в – схема расположения оборудования с использованием герметизатора; 1 – буровая установка; 2 – скважина; 3 – буровой став; 
4 – центрирующий фонарь; 5 – буровая коронка; 6 – щеленарезной инструмент; 7 – насосная станция; 8 – самописец давления; 
9 – расходомер; 10 – манометр; 11 – жесткий трубопровод; 12 – герметизатор; 13 – инициирующая щель

Fig. 1. Technological operations to implement the directional hydraulic fracturing method: a – borehole drilling; b – creation of the initiating 
slot; c – equipment arrangement scheme using a sealer; 1 – drilling rig; 2 – borehole; 3 – drilling rod; 4 – centralizer; 5 – drill bit;  
6 – slot-cutting tool; 7 – pump station; 8 – recording pressure gauge; 9 – flow meter; 10 – pressure gauge; 11 – rigid pipeline; 12 – sealer;  
13 – initiating slot
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Создание и применение механизированных крепей с 
повышенным сопротивлением могут уменьшить число 
случаев зажатия секций, но не могут исключить это яв-
ление на всех угольных пластах с труднообрушаемыми 
кровлями. Около 60% таких угольных пластов имеют сла-
бые почвы и неустойчивые нижние слои кровли, при на-
личии которых механизированные крепи с повышенным 
сопротивлением будут внедряться в породы, разрушать 
их, не будут развивать номинальные сопротивления и 
не исключат завалы лав [1, 2]. В других случаях, посколь-
ку около 40% шахтопластов имеют труднообрушаемую 
основную кровлю [3] на отдельных участках, особенно 
при первичных обрушениях, внешние активные нагрузки 
могут достигать таких значений, которым противопо-
ставить создание механизированных крепей с большим 
сопротивлением чрезвычайно сложно [1, 2].

Проблема управления труднообрушаемыми кровлями 
на месторождениях Печорского угольного бассейна при-
сутствует на всем протяжении его освоения комплексной 
механизацией. В ученом сообществе взгляды на пробле-
му управления труднообрушаемыми кровлями разде-
ляются. Одни утверждают, что шаги обрушения кровли 
возможно регулировать скоростью подвигания очистных 
работ [4, 5], другие – изменением физико-механических 
свойств пород кровли [6, 7], третьи – изменением направ-
ления действия наибольшего усилия от горного давле-
ния [8]. В любом из случаев все взгляды взаимосвязаны 
и имеют право на существование.

Для управления труднообрушаемыми кровлями и 
предотвращения геодинамических явлений в услови-
ях шахт АО «Воркутауголь» на протяжении длительного 
периода применялся метод взрывогидрорыхления (ВГР) 
[3], однако его применение сопровождалось рядом не-
достатков:

– неравномерность дробления (переизмельчение) и 
неуправляемость взрывного воздействия на массив [9];

– куполообразование от возможных вывалов пород 
разупрочненной кровли в забой;

– после воздействия взрыва и увлажнения пород осад-
ки основной кровли при работе очистных забоев не про-
исходило [2];

– организация проведения взрывных работ на уголь-
ной шахте, опасной по газу пыли, – довольно трудоем-
кий процесс, влекущий за собой, в большинстве случаев, 
остановку горных работ на смежных участках шахты.

Помимо вышесказанного, заряд взрывчатого вещества 
всегда генерирует пульсирующие импульсы, возбужда-
ющие в окружающем пространстве волновой колеба-
тельный процесс. В этом случае разрушающее действие 
взрыва в ближней зоне и сейсмическое на удалении от 
заряда ВВ рассматриваются не как два самостоятельных, 
а как единый процесс, распространяющийся в неогра-
ниченном пространстве. Таким образом, способы раз-
упрочнения с применением энергии взрыва являются 
потенциально опасными и могут спровоцировать гео-
динамические явления [3, 10].

Принимая во внимание имеющийся опыт применения 
взрывогидрорыхления для управления труднообрушае-
мыми кровлями в условиях шахт АО «Воркутауголь», тех-
ническими специалистами шахт и объединения принято 
решение о поиске и внедрении более эффективных и 
технологичных способов разупрочнения кровли. Учи-
тывая многолетнее сотрудничество АО «Воркутауголь» и 
ООО НИЦ-ИПГП «РАНК», специалисты института изучили 
проблематику и предложили внедрение технологии на-
правленного гидроразрыва (далее по тексту – НГР).

На основании ряда опытных работ по разупрочнению 
труднообрушаемых кровель установлено, что наиболее 
эффективным является изменение физико-механических 
свойств пород гидрообработкой жидкостями [11]. На 
сегодняшний день перспективным направлением ги-
дрообработки пород кровли является направленный 
гидроразрыв (НГР). Сущность способа НГР заключается 
в создании искусственных ориентированных поверхно-
стей ослабления для принудительного формирования 
первичного, а затем и вторичного шагов обрушения по-
род кровли [12].

Работа по разупрочнению кровли при направленном 
гидроразрыве включает три стадии [13, 14]:

– разупрочнение кровли: бурение рабочих скважин 
из подготовительных выработок; прорезание в рабочих 
скважинах инициирующих круговых щелей; гермети-
зацию зоны инициирующей щели с подведением к ней 
напорного трубопровода; подключение к напорному 
трубопроводу насосной установки; последовательность 
технологических операций приведена на рис. 1.;

– контроль разупрочнения: визуальный контроль 
возникновения трещин видеоэндоскопическим оборудо-
ванием (рис. 2); анализ состояния углепородного массива 
геофизическим оборудованием (рис. 3);

Рис. 2. Визуальный контроль скважин 
видеоэндоскопическим  
оборудованием: а – до гидроразрыва;  
б – после гидроразрыва (истечение  
воды из искусственно созданной трещины)

Fig. 2. Visual control of boreholes  
using video endoscopic equipment:  
a – before hydraulic fracturing;  
b – after hydraulic fracturing (water flowing  
out of the artificial fracture)

а б
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Рис. 3. Спектрограмма сейсмоакустического исследования НДС углепородного массива

Fig. 3. Seismoacoustic spectrogram of directional hydraulic fracturing of a coal rock mass

Рис. 4. График изменения давления поршневой области гидростоек механизированной крепи,  
характеризующий цикл обрушения пород основной и непосредственной кровли

Fig. 4. Diagram of pressure changes in the piston area of the hydraulic props of the powered roof support,  
which characterizes the caving cycle of the main and immediate roof rocks

– контроль обрушения кровли: мониторинг нагру-
зок на секции механизированной крепи очистного забоя 
(рис. 4), визуальное наблюдение.

Места заложения и параметры скважин выбираются в 
каждом конкретном случае с учетом горно-геологических 
и горнотехнических условий на участке, предназначенном 
к разупрочнению [12].

Пример одной из технологических схем управления 
труднообрушаемой кровлей и параметры скважин при 
направленном гидроразрыве приведены на рис. 5 [15]. 

В условиях шахт АО «Воркутауголь» для контролируе-
мого управления кровлей и формирования первичного 
и вторичного шагов обрушения кровли было произведе-
но внедрение технологии направленного гидроразрыва 

(НГР). В качестве первой шахты для проведения опытных 
работ была определена шахта «Комсомольская», а после 
получения положительного эффекта технология распро-
странена на шахты «Воркутинская» и «Заполярная».

Таким образом, опытные работы с применением НГР для 
решения конкретных горнотехнических задач осуществле-
ны в различных горно-геологических и горнотехнических 
условиях шахт АО «Воркутауголь» (табл. 1).

На настоящий момент специалистам ООО НИЦ-ИПГП 
«РАНК» совместно с техническими службами шахт обо-
снованы и внедрены на производстве варианты разупроч-
нения труднообрушаемых кровель направленным гидро-
разрывом для четырех очистных забоев, работающих в 
различных условиях.
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Таблица 1
Условия ведения работ

Operating conditions
Название шахты Комсомольская Комсомольская Воркутинская Заполярная
Название пласта Четвертый Четвертый Четвертый Тройной

Номер лавы 411-ю 121-ю 1012-ю 723-ю
Угол залегания пласта, град. 0-8 0-13 0-20 6-8
Мощность пласта, м 1,4-1,69 1,36-1,69 1,41-1,55 2,60-3,24
Длина столба, м 968,0-993,0 705-730 770 II этап, 410
Длина лавы, м 270 146 250 238
Выработки для НГР м.к., в.ш., к.ш. м.к., в.б., к.б. м.к., к.ш. в.ш., к.ш.
Глубина ведения 
горных работ, м

920-980 620 965-1026 830

Тип кровли по обрушаемости Труднообрушаемая Труднообрушаемая Труднообрушаемая, 
среднеобрушаемая

Труднообрушаемая 

Ложная кровля (порода / 
средняя мощность / предел 
прочности на сжатие)

Аргиллит плитчатый /  
0,17 м / до 96 МПа

Аргиллит листоватый/ 
0,7 м / до 96 МПа

Аргиллит листоватый/ 
0,14 м / до 96 МПа

Углистый аргиллит  
тонкослоистый/ 0,1 м /  

до 96 МПа
Непосредственная кровля 
(порода / средняя мощность / 
предел прочности на сжатие)

Аргиллит с прослоя-
ми алевролита м/з / 
3,47 м / до 71 МПа

Алевролит переслаи-
вающийся аргиллитом / 

1,8 м / до 71 МПа

Аргиллит тонкослои-
стый, алевролит / 
3,16 м / до 94 МПа

Аргиллит,
алевролит м/з / 

 2,64 м / до 55 МПа 
Основная кровля (порода / 
средняя мощность / предел 
прочности на сжатие)

Песчаник / 13,3 м / 
до 143 МПа

Песчаник / 16,5 м / 
до 124 МПа

Песчаник / 15,0 м /  
до 114 МПа

Песчаник / 19,5 /  
до 100 МПа

Цель выполнения НГР Формирование пер-
вичного шага 

обрушения

Формирование первич-
ного шага обрушения, 

обеспечение вторично-
го шага обрушения

Формирование первич-
ного шага обрушения, 

обеспечение вторично-
го шага обрушения

Переход передовой 
выработки, формиро-

вание первичного шага 
обрушения, обеспечение 

вторичного шага об-
рушения

Рис. 5. Общий вид технологической схемы для направленного гидроразрыва пород кровли на шахтах АО «Воркутауголь»

Fig. 5. General view of the technological flowchart for directional hydraulic fracturing of the roof rocks in mines of Vorkutaugol JSC
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Таблица 2
Шаги обрушения основной кровли

Steps of the main roof caving
Наименование участка Шаги обрушения основной кровли, м

Шахта «Комсомольская»,
Лава № 411-ю

При первичной осадке При вторичной осадке
Расчетный, без НГР Фактический,с НГР Расчетный, без НГР Фактический,с НГР

64-90 24 Не контролировалось
Шахта «Комсомольская»,
лава № 121-ю

При первичной осадке При вторичной осадке
Расчетный,без НГР Фактический,

с НГР
Расчетный, без НГР Фактический, с НГР

89-119 18-29
Шахта «Воркутинская»,
лава № 1012-ю

При первичной осадке При вторичной осадке
Расчетный, без НГР Фактический, с НГР Расчетный, без НГР Фактический, с НГР

70-90 11,5-18,0 17-35 16-18
Шахта «Заполярная»,
лава № 723-ю

При первичной осадке При вторичной осадке

Расчетный, без НГР Фактический, с НГР Расчетный, без НГР Фактический, с НГР

1 этап 75-100 НГР не выполняли 19-38 НГР не выполняли
2 этап - - 8,9

1. Научно-исследовательское сопровождение
 направленного гидроразрыва 
на шахте «Комсомольская», лава № 411-ю,
длинный столб по простиранию 
с сохранением конвейерного  штрека 
для повторного использования, начало развития
очистной выемки из монтажной камеры.
На основе анализа состава, строения и физико-меха-

нических свойств вмещающих пород обоснованно ре-
комендовано разупрочнение основной кровли на всем 
протяжении разрезной печи 411-ю в зоне первичной по-
садки и по конвейерному штреку № 411-ю по всей длине 
выемочного столба.

В процессе начала развития очистных работ из раз-
резной печи 411-ю, используемой в качестве монтажной 
камеры, производился инструментальный мониторинг 
нагрузок на секции механизированной крепи, в результате 
которого зафиксировано формирование первичного шага 
обрушения на расстоянии 24 м от разрезной печи 411-ю 
(табл. 2). 

2. Научно-исследовательское сопровождение
направленного гидроразрыва 
на шахте «Комсомольская», лава № 121-ю,
длинный столб по падению, начало развития
очистной выемки из монтажной камеры.
Особенностями отработки лавы № 121-ю являются по-

горизонтная подготовка с ориентированием столба вдоль 
линии падения пласта и подвиганием линии забоя по па-
дению. Необходимо формирование первичного и вторич-
ного шагов обрушения основной кровли.

Работы по разупрочнению кровли в выемочном стол-
бе 121-ю производятся в два последовательных периода, 
один из которых завершается до начала очистных работ, 
второй период продолжается в течение всего процесса 
отработки столба лавой.

В первом периоде работы методом НГР выполняются в 
разрезной печи 121-ю (на всем ее протяжении), в венти-
ляционном и конвейерном бремсбергах 121-ю в опасной 
зоне, включающей зону первичной посадки кровли. 

Во втором периоде работы методом НГР производятся в 
процессе отработки столба лавой со стабильным опереже-
нием очистного забоя в вентиляционном и конвейерном 
бремсбергах 121-ю. 

Расчетные и фактические шаги обрушения основной 
кровли при первичной и вторичной осадке приведены 
в табл. 2.

3. Научно-исследовательское сопровождение
направленного гидроразрыва 
на шахте «Воркутинская», лава № 1012-ю, 
длинный столб по простиранию 
с сохранением конвейерного штрека 
для повторного использования, начало развития
очистной выемки из монтажной камеры.
По своему литологическому составу основная кровля 

поля лавы № 1012-ю по пласту «Четвертый» по всему вые-
мочному столбу типизируется как труднообрушаемая под-
типа 3Б3, 3Б4 и как среднеобрушаемая со стороны конвей-
ерного штрека. Производилось разупрочнение основной 
кровли лавы № 1012-ю, пласт «Четвертый» в монтажной 
камере на участке длиной 116 м со стороны конвейерного 
штрека и по всей протяженности конвейерного штрека 
№ 1012-ю.

Первичное обрушение пород основной кровли произо-
шло с разным шагом по длине лавы. Шаг первичного об-
рушения пород основной кровли в центре лавы в среднем 
составил 11,5-14,8 м. Шаг обрушения пород основной 
кровли в районе сопряжения лавы с вентиляционным 
штреком в среднем составил 12,3 м. Шаг обрушения пород 
основной кровли в районе сопряжения лавы с конвейер-
ным штреком в среднем составил 18 м.
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В сравнении с фактическим шагом первичного обруше-
ния пород основной кровли в центре лавы расчетный шаг 
отличается в 4-5 раз (см. табл. 2)

4. Научно-исследовательское сопровождение
направленного гидроразрыва 
на шахте «Заполярная», лава № 723-ю, 
длинный столб по простиранию, при отработке 
участка столба между диагональными сбойками 
и переход механизированным комплексом 
передовой диагональной сбойки.
В связи с неполной подготовкой запасов выемочного 

столба длиной 2030 м вследствие технологических за-
труднений отработка запасов осуществляется следующим 
образом:

1 этап: в процессе отработки выемочный столб длиной 
964 м; остановка лавы не менее чем за 100 м перед диа-
гональной сбойкой № 1; подготовка участка выемочного 
столба длиной 410 м.

2 этап: отработка подготовленного выемочного столба 
длиной 410 м с учетом перехода диагональной сбойки № 1 
(передовой выработки); не менее чем за 100 м остановка 
лавы перед диагональной сбойкой № 2; подготовка остав-
шегося участка выемочного столба.

В границах отрабатываемого столба изменяется лито-
логический состав пород непосредственной и основной 
кровли. Непосредственная кровля классифицируется по 
категориям устойчивости от неустойчивой до средней 
устойчивости, по классам обрушаемости – от легкооб-
рушаемой до среднеобрушаемой. Основная кровля по 
устойчивости отнесена к устойчивой, труднообрушаемой. 
Разработаны и обоснованы мероприятия по разупроч-
нению труднообрушаемой кровли из конвейерного и 
вентиляционного штреков лавы № 723-ю на участке от 
диагональной сбойки № 1 до диагональной сбойки № 2. 

Значения расчетных и фактических шагов обрушения 
пород основной кровли на всех стадиях приведены в 
табл. 2.

Направленный гидроразрыв производился наклонны-
ми скважинами с развитием трещины под углом к напла-
стованию с выходом искусственной трещины на контакт 
между непосредственной и основной кровлями, а также 
дальнейшим ее распространением по контакту и верти-
кальными скважинами с развитием трещины параллельно 
напластованию с целью дополнительного расслоения. 

ВЫВОДЫ
При обследовании скважин, выполненном силами 

специалистов шахт, было установлено, что параметры 
скважин (глубина, угол, место заложения) соответствуют 
проектным, таким образом, обеспечение предложенных 
проектных параметров заложения скважин не ограничено 
техническими и технологическими ресурсами шахт.

После подготовительных работ, включающих нарезание 
зародышевой щели, проводилось повторное обследова-
ние скважин на предмет оценки качества нарезки щели, в 
подавляющем числе случаев наличие щели-концентратора 
было зафиксировано, что подтверждает работоспособ-
ность в условиях шахт АО «Воркутауголь» запатентованной 

и изготовленной в НИЦ-ИПГП «РАНК» конструкции щеле-
нарезного инструмента [16]. 

В редких случаях в процессе нарезания щели наблюда-
лось заклинивание инструмента в скважине с последую-
щей потерей инструмента, что в последующем требовало 
бурения дополнительной скважины. Данный факт требует 
изучения проблемы и выявления причин для усовершен-
ствования конструкции инструмента с целью снижения 
количества отказов.

После выполнения работ по нагнетанию жидкости про-
водились дополнительные обследования скважин гидро-
разрыва, по результатам которых подтверждено распро-
странение трещин в заданном направлении с приемлемым 
уровнем отклонения. Выхода жидкости из мест анкерного 
крепления не зафиксировано.

В условиях шахт АО «Воркутауголь» подтвержденные 
расстояния распространения трещин от нагнетательной 
скважины превысили 15 м. Данное значение радиуса рас-
пространения трещин может использоваться при после-
дующей разработке параметров разупрочнения в схожих 
условиях.

При применении НГР не зафиксировано негативных 
явлений с проявлением горного давления, давление на 
секции механизированной крепи не увеличилось. Выва-
лов по кровле и отжимов в боках выработок не обнаруже-
но. Деформации крепи отсутствовали, что подтверждает 
безопасность метода НГР.

По результатам опытного внедрения и последующе-
го применения метода направленного гидроразрыва 
(НГР) для управления труднообрушаемыми кровлями 
подтверждена высокая эффективность метода и предска-
зуемость результата в условиях АО «Воркутауголь». Ме-
тод НГР зарекомендовал себя как более технологичный 
и менее трудоемкий в сравнении с ранее применяемым 
взрывогидрорыхлением, не менее важным фактором 
являлось сокращение количества работ на шахтах, про-
водимых со взрывчатыми веществами. Применение на-
правленного гидроразрыва на шахтах АО «Воркутауголь» 
по сравнению с ранее применяемым способом взрыво-
гидрообработки (ВГО) позволило исключить негативное 
воздействие от взрывных работ, проявлявшееся в не-
равномерности и чрезмерном переизмельчении пород 
кровли и неуправляемом развитии трещин, а также со-
кратить продолжительность времени технологических 
простоев. 

Говоря о безопасности, немаловажно отметить, что про-
цесс первичного обрушения кровли в завальной части 
стал практически незаметным в связи с плавным обруше-
нием консолей малой величины и больше не сопровожда-
ется такими негативными явлениями, как выдавливание 
газа и пыли из выработанного пространства в очистные 
выработки, что значительно повышает безопасность ве-
дения очистных работ.

В дальнейшем, в продолжение теоретических и экс-
периментальных исследований по направленному ги-
дроразрыву на угольных шахтах возможна реализация 
научно-исследовательского сопровождения по снижению 
нагрузок на угольные целики, а также ликвидации пучения 
почвы горных выработок [17, 18, 19, 20, 21].
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Abstract
The paper reviews the relevance of the challenges concerned with manag-
ing poorly caving roofs at the Vorkuta coal deposit during the stoping opera-
tions as well as the possibility of resolving these challenges in operational 
conditions. Controlled caving of poorly caving roofs as well as research 
support of these activities have been implemented at the Vorkutaugol 
operations using the directional hydraulic fracturing method. Evaluation 
has been made of the efficiency of the implemented technical solutions. 
Based on the pilot implementation results of the directional hydraulic frac-
turing method (DFM) to manage poorly caving roofs, a high efficiency of 
this method has been confirmed, as well as the predictability of the result 
for the Vorkutaugol conditions.

Keywords
Coal deposit, Roof-caving increment, Poorly caving roof, Roof weaken-
ing, Directional hydraulic fracturing, Slot-cutting tool, Primordial fissure, 
Oriented crack, Video endoscopic inspection.
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