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Аннотация. Самовозгорание угля остается важной проблемой для угольных шахт, которая может привести к 

взрыву метана и угольной пыли. Аварии, связанные с самовозгоранием угля, могут нанести угледобывающим 

компаниям значительные экономические убытки, а также влекут за собой социальный ущерб – травмы и гибель 

людей. На шахтах Кузбасса известны аварии, произошедшие в результате халатного отношения к опасности 

возникновения очагов самовозгорания угля, жертвами которых стали десятки человек. Анализ аварийных си-

туаций, связанных с самовозгоранием угля, показывает, что существующий широкий спектр средств профи-

лактики эндогенных пожаров не обеспечивает полную безопасность при отработке пластов угля, склонного к 

самовозгоранию, поэтому в шахтах продолжают возникать очаги самовозгорания. Последствия, которые могут 

возникнуть в результате взрыва метана, инициированного очагом самовозгорания, указывают на необходи-

мость совершенствования применяемых технологий.  

Цель работы – определить влияние современных технологических решений, применяемых на действующих 

шахтах при подземной отработке пологих пластов угля, склонного к самовозгоранию, и разработать новые 

решения, позволяющие снизить эндогенную пожароопасность.  

Представлены выводы о влиянии оставления целиков угля в выработанном пространстве, изолированного от-

вода воздуха из очистного забоя по выработанному пространству, длины очистного забоя и выемочного столба 

и других факторов на опасность формирования очагов самовозгорания. Также сделаны выводы о возможности 

использования современных технологических решений в будущем.   
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ными столбами; выработанное пространство; безопасность; экономическая эффективность 

 

 

Введение. За 2020 г. на территории Кузнецкого угольного бассейна было добыто более 55 % 

от общего объема угля, добытого в России [19]. Предприятия Кузбасса ежегодно наращивают 

свою производительность на 4-6 %. Половина из них добывают уголь подземным способом, что 

связано с высоким качеством угля, условиями залегания пластов и их мощностью. Эти факторы 

позволяют применять современные технологические решения и самое эффективное оборудова-

ние [4, 30]. 

Однако при отработке пластов угля Кузнецкого бассейна необходимо учитывать, что около 

70 % от общего числа пластов склонны к самовозгоранию, а также больше 60 % опасны по газо-

вому фактору. Основная опасность связана с тем, что возникший очаг самовозгорания может стать 

причиной взрыва метана, который несет катастрофические последствия [9]. На предприятиях Куз-

нецкого бассейна известно несколько таких случаев, например, взрывы метана на шахте Ульянов-

ская 19 марта 2007 г. (погибло 110 человек) и на шахте Юбилейная 24 мая 2007 г. (погибло 38 

человек), два взрыва метана на шахте Распадская 8 и 9 мая 2010 г. (погиб 91 человек). 

Постановка проблемы. Существует большое количество специальных средств для снижения 

опасности самовозгорания угля [36]: в последние годы на шахтах Кузнецкого угольного бассейна 

для этих целей часто применяется азот [16], который, как и другие средства, предназначен для 

снижения химической активности угля. В этом случае уголь не способен поглотить необходимое 

количество кислорода для нагревания до критической температуры, за счет чего самовозгорание 

не происходит [24]. 

Однако аварии, связанные с самовозгоранием угля, продолжают возникать каждый год [11]. 

Это свидетельствует о том, что существующие средства недостаточно эффективны. Значительные 

последствия, которые несут аварии, указывают на необходимость разработки новых способов сни-

жения опасности возникновения эндогенных пожаров в условиях постоянного роста производи-

тельности угледобывающих предприятий [4]. 
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Методология. Для оценки влияния совре-

менных технологических решений на опас-

ность формирования очагов самовозгорания 

угля исследован опыт работы шахт, которые 

разрабатывают пласты угля, склонного к само-

возгоранию, на территории Кузнецкого бас-

сейна России последние 30 лет.  

Проанализирована современная научная, 

нормативная и техническая литература, связан-

ная с вопросами отработки подземным спосо-

бом пластов угля. Приняты во внимание офи-

циальные сведения об авариях, связанных с са-

мовозгоранием угля в шахтах на территории 

Кузнецкого бассейна, и их причинах.  

Обсуждение. Для подземной отработки 

пологих пластов угля на Кузнецком угольном 

бассейне используется единственная система 

разработки – длинными столбами, подготовка 

которых осуществляется сдвоенными штре-

ками (рис.1). При реализации указанной си-

стемы разработки в выработанном простран-

стве оставляют целики угля. 

Требования нормативных документов,  

в т.ч. правил безопасности для угольных шахт, 

регламентируют оставление целиков при отработке склонных к самовозгоранию пластов угля. Это 

связано с необходимостью надежной изоляции ранее отработанных участков и предотвраще-

нием утечек воздуха к ним [28, 31, 32]. 

Целики угля имеют важное значение для возможности реализации современных технологи-

ческих решений [4, 23, 29]: они поддерживают рабочее состояние выработки в течение всего срока 

отработки выемочного участка. Это позволяет применять анкерную крепь во всех участковых вы-

работках шахты. Как результат увеличивается скорость проведения выработок и снижается стои-

мость проходческих работ. На шахтах Кузнецкого угольного бассейна они снижают влияние газо-

вого фактора, так как изолируют выемочный участок от выработанного пространства соседнего 

участка [17]. Также целики позволяют использовать изолированный отвод воздуха из очистного 

забоя в участковую выработку со свежей струей воздуха через выработанное пространство. Это 

значительно снижает влияние газового фактора на работу очистного забоя [11, 20, 37], что позво-

ляет использовать высокопроизводительное оборудование на современных шахтах. С помощью 

такого оборудования можно добыть более 1,5 млн т угля в месяц из одного очистного забоя. 

Например, в сентябре 2018 г. на шахте им. Ялевского был установлен мировой рекорд по добыче 

угля – 1,627 млн т. Шахта расположена на территории Кузнецкого угольного бассейна и разраба-

тывает пласты угля, опасные по газовому фактору и самовозгоранию, поэтому этот пример хорошо 

отражает эффективность современных технологических решений, требующих оставления целиков 

угля [1]. 

Применение современного оборудования позволяет значительно увеличивать длину как 

очистных забоев, так и выемочных участков. В отдельных случаях на высокопроизводительных 

шахтах Кузнецкого угольного бассейна длина очистного забоя достигает 400 м, а длина выемоч-

ного участка – 4700 м [1]. Это связано с надежностью современного оборудования и его потенци-

альной возможностью отрабатывать большие выемочные участки без остановки на ремонтно-вос-

становительные работы.  

Благодаря увеличению производительности при отработке выемочных столбов больших раз-

меров на шахтах Кузнецкого бассейна наблюдается тенденция к увеличению концентрации гор-

ных работ. У многих шахт только один высокопроизводительный очистной забой. Их опыт пока-

зывает, что высокая концентрация горных работ положительно сказывается на экономической эф-

фективности работы предприятий [4, 22]. 

 

Рис.1. Технология отработки пологих пластов угля  

на высокопроизводительных шахтах Кузбасса  

1 – выработанное пространство; 2 – проходческий забой;  

3 – газоотсасывающая установка; 4 – целик угля; 5 – сбойка;  
6 – вентиляционный штрек; 7 – массив угля; 8 – конвейерный 

штрек; 9 – очистной забой 
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Из-за возможности обеспечения высокого 

уровня концентрации горных работ и высокой 

производительности современные технологи-

ческие решения с оставлением целиков полу-

чили широкое распространение. Однако остав-

ление целиков угля в выработанном простран-

стве имеет ряд недостатков, в частности, по 

данным исследований, целики являются ос-

новной причиной формирования очагов само-

возгорания [9, 12, 17]. На это может указывать 

тот факт, что до 2015 г. правила безопасности 

требовали при отработке пластов угля, склон-

ного к самовозгоранию, использовать бесцели-

ковые технологии с полевой подготовкой вые-

мочных участков. 

В шахтах очаги самовозгорания чаще всего формируются в выработанном пространстве или 

в зонах геологических нарушений [34]. Это связано с тем, что на таких участках могут формиро-

ваться скопления размельченного угля, например, из-за увеличения размеров выемочных столбов. 

Если в зонах геологических нарушений скопления размельченного угля имеют естественное про-

исхождение, то в выработанном пространстве это технологический недостаток. Опорное горное 

давление в выработанном пространстве разрушает краевые части угольных целиков [6, 27]. При 

увеличении длины очистного забоя (расстояния между целиками угля) возрастает опорное горное 

давление (рис.2). 

Вследствие того, что современные высокопроизводительные шахты используют отвод воз-

духа из очистного забоя по выработанному пространству, его часть просачивается через образо-

вавшиеся скопления размельченного угля (разрушенные краевые части угольных целиков), что 

стимулирует процесс окисления и постепенного нагревания угля [36]. Когда температура дости-

гает критического значения, происходит самовозгорание [21]. 

Важное значение для оценки возможности использования современных технологических ре-

шений имеет тот факт, что на высокопроизводительных шахтах глубина ведения горных работ 

увеличивается практически каждый год [25], за счет чего увеличивается размер целиков угля. Это 

связано с повышением горного давления на большой глубине и необходимостью сохранения не-

разрушенной средней части целика для обеспечения изоляции выработанного пространства [3], 

где ежегодно возрастает влияние опорного горного давления на краевые части целиков и, как след-

ствие, увеличивается объем размельченного угля. 

С увеличением длины выемочных столбов закономерно возрастает и число вентиляционных 

сбоек, которые проходят между участковыми штреками при подготовке выемочных участков 

параллельными выработками. При этом как по контуру участковых штреков, так и по контуру 

вентиляционных сбоек, могут образовываться зоны дезинтеграции горных пород [7, 18, 26]. При 

наложении таких зон в местах сопряжения штреков и вентиляционных сбоек по разупрочнен-

ному воздухопроницаемому массиву может устанавливаться аэрологическая связь между участ-

ковой выработкой со свежей или исходящей струей воздуха и выработанным пространством. 

Таким образом, к скоплениям размельченного угля краевой части целика в выработанном про-

странстве могут поступать утечки воздуха, способствуя его окислению. Возникший очаг может 

развиваться в направлении поступающего воздуха и, достигнув внешней кромки целика, стать 

причиной взрыва метана [14, 17]. 

Следует отметить, что на большинстве современных шахт вентиляционные сбойки между па-

раллельными участковыми штреками проходят по диагонали. В этом случае краевые части цели-

ков угля в выработанном пространстве имеют остроугольную форму, их узкая часть больше под-

вержена влиянию опорного горного давления и, разрушаясь, образует значительные объемы раз-

мельченного угля у вентиляционных сбоек [33, 35]. 

Анализируя приведенные факторы, можно сделать вывод, что при использовании современ-

ных технологических решений у вентиляционных сбоек со стороны выработанного пространства 
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Рис.2. Распределение давления по целику угля при длине 

лавы 300 (1) и 200 м (2) 
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формируются благоприятные условия для развития очагов самовозгорания. Неизбежное увеличе-

ние числа вентиляционных сбоек и длины выемочных столбов при подготовке выемочных участ-

ков сдвоенными штреками приводит к увеличению количества потенциально опасных зон форми-

рования очагов самовозгорания. При этом наибольшую опасность составляют выемочные участки, 

на которых вентиляционные перемычки между штреками проводят по диагонали.  

Результаты. Выявленное влияние современных технологических решений, применяемых на 

действующих шахтах при подземной отработке пологих пластов угля, на опасность формирования 

очагов самовозгорания отражено в блок-схеме (рис.3). 

При отработке пластов угля, склонного к самовозгоранию, согласно требованиям действую-

щих нормативных документов, необходимо оставлять целики, предназначенные для изолирования 

выемочных столбов. Другими словами, на действующих шахтах намеренно оставляют большой 

объем самовозгорающегося материала в выработанном пространстве, что увеличивает потенци-

альную опасность формирования очагов самовозгорания. 

Для увеличения производительности очистных забоев необходимо исключить влияние газо-

вого фактора на работу оборудования [5, 8, 22]. С этой целью современные шахты используют 

изолированный отвод воздуха из лавы через выработанное пространство, куда неизбежно посту-

пают утечки воздуха. 

Высокая производительность современных очистных забоев позволила шахтам увеличивать 

экономическую эффективность производства за счет повышения концентрации горных работ, 

вплоть до уровня, при котором вся шахтная угледобыча сосредоточена в одном очистном забое. 

Помимо увеличения средней скорости подвигания очистных забоев, указанная стратегия привела 

к существенному увеличению длины лав и выемочных столбов на действующих шахтах. Такие 
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в выработанном пространстве 
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отработки выемочных столбов;  

увеличение длины очистных забоев; 
ежегодное увеличение глубины  

ведения горных работ 
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Рис.3. Оценка влияния современных технологических решений на опасность формирования очагов  

самовозгорания угля в шахтах 
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изменения отразились на повышении влияния опорного горного давления на целики и закономер-

ном увеличении объемов скоплений размельченного угля в выработанном пространстве. Кроме 

того, с ростом нагрузок на очистной забой и увеличением размеров выемочных столбов появля-

ется необходимость в увеличении количества воздуха, подаваемого для проветривания выемоч-

ного участка, что приводит к увеличению утечек воздуха в выработанное пространство [13-15]. 

Выявленное влияние современных технологических решений на опасность формирования 

очагов самовозгорания в выработанном пространстве позволяет заключить, что при сохранении 

существующих тенденций, эндогенная пожароопасность на угольных шахтах будет постоянно 

возрастать. Учитывая данные обстоятельства, важной задачей является разработка новых техно-

логических решений, позволяющих увеличить безопасность отработки пологих пластов угля, 

склонного к самовозгоранию. Важно учитывать, что в условиях рыночной экономики новые ре-

шения не должны уступать по технико-экономическим показателям уже существующим и зареко-

мендовавшим себя технологическим решениям. 

Значительно повысить безопасность при отработке пластов угля, склонного к самовозгора-

нию, возможно путем возведения полосы из твердеющих материалов при подготовке выемочного 

участка и отработкой параллельного полосе целика угля на одной линии с очистным забоем после 

выполнения им основных функций (рис.4). 

При реализации указанной технологии обеспечивается возможность применения комбиниро-

ванной схемы проветривания с изолированным отводом части воздушной струи через выработан-

ное пространство, а также применение анкерной крепи в качестве основной крепи участковых вы-

работок. В то же время за счет формирования на границе выемочного столба полосы из твердею-

щих материалов возможно проветривание тупиковой части лавы без отвода струи воздуха через 

завалы и обрушения, а также исключается негативное влияние (в виде выбросов метана и угольной 

пыли) выработанного пространства смежного ранее отработанного выемочного столба на работу 

очистного забоя. 

Затраты на формирование полосы идут на материалы, из которых формируется полоса, на 

доставку материалов, увеличение площади поперечного сечения штрека, в котором формируется 

полоса; затраты на оборудование для формирования полосы, оплату труда персонала, осуществ-

ляющего формирование полосы, и на отчисле-

ния на социальные нужды. Экономическая эф-

фективность применения рекомендуемой тех-

нологии обеспечивается за счет компенсации 

затрат прибылью от продажи запасов, содер-

жащихся в целиках. 

Для оценки экономической эффективно-

сти применения рекомендуемой технологии 

рассчитывались параметры целиков с исполь-

зованием методических указаний ВНИМИ, а 

также параметры полос из твердеющих мате-

риалов с помощью инструкции, разработан-

ной ИГД им. Скочинского [2, 10]. Ширина це-

ликов определена из равенства 

(B + Htgα)(d + ι)γH = RcBι (0,75 + 0,25
B – q

m
), 

где B – ширина целика угля, м; H – глубина ве-

дения горных работ, м; d – суммарная ширина 

вентиляционных сбоек, м;  – длина целика, м; 

 – объемный вес пород, т/м3; Rc – кубиковая 

прочность угля на сжатие, тс/см2; q – по-

правка, учитывающая влияние на целик БВР; 

m – вынимаемая мощность пласта, м. 

Нагрузка на 1 м полосы из твердеющих 

материалов определена по формуле 

 

Рис.4. Технология с отработкой целика угля  

на одной линии с очистным забоем и возведением полосы 

из твердеющих материалов 

1 – выработанное пространство; 2 – проходческий забой;  

3 – полоса из твердеющих материалов; 4 – газоотсасывающая 
установка; 5 – целик угля; 6 – сбойка; 7 – вентиляционная  

перемычка; 8 – конвейерный штрек; 9 – массив угля;  

10 – воздухоподающий штрек; 11 – очистной забой 
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Р = 
γhн(b + 2,5)(b + 0,4hн+ 2,5) + γl(10m – hн)(l + 0,4hн+ 4m)

2b – m + 5
, 

где hн – мощность непосредственной кровли, м; b – ширина охраняемой выработки, м; l – шаг 

обрушения основной кровли, м. 

Ширина полосы из твердеющих материалов, на которую оказывает воздействие нагрузка, рас-

считана по формуле 

bп=√
kз

2
mP2

σcж
2

3

, 

где kз – коэффициент запаса (при ширине полосы ≤1,5 м – 1,5; >1,5 м – 1,2); σсж – прочность мате-

риала полосы на одноосное сжатие, тс/м2. 

Для определения области рационального использования рекомендуемой технологии рас-

четы производились для различной мощности отрабатываемого пласта и глубины ведения гор-

ных работ.  

При выполнении анализа экономической эффективности применения рекомендуемой техно-

логии сравнивалась валовая прибыль, полученная при продаже запасов выемочного столба, отра-

ботанного с оставлением целиков угля в выработанном пространстве – Пв1, и валовая прибыль от 

продажи запасов идентичного выемочного столба, отработанного с применением рекомендуемой 

технологии – Пв2, 

Пв1= ПвQ, 

где Пв – валовая прибыль от продажи 1 т угля, руб.; Q – объем запасов угля в границах выемочного 

столба, т, 

Пв2 = (Пв – ∆С)(Q + ∆Q), 

∆С – увеличение себестоимости 1 т угля при реализации разработанной технологии, руб.;  

∆Q – прирост объема добычи угля за счет отработки целика на одной линии с очистным забоем, т. 

В качестве стоимости материалов и различных видов работ были взяты цены, принятые на 

современном рынке. Результаты выполненных расчетов представлены на графике (рис.5).  

Проведенный анализ позволяет сделать вывод, что с увеличением глубины ведения горных 

работ возрастает экономическая эффективность применения технологии с полосами из твердею-

щих материалов. Наиболее оптимальными условиями применения указанной технологии явля-

ются пологие пласты угля мощностью 2-2,5 м на глубине более 300 м. 

Заключение. Система разработки длинными столбами с оставлением целиков в выработанном 

пространстве имеет много преимуществ, основным из которых является высокая производитель-

ность. Однако при отработке пластов угля эта технология создает значительную опасность фор-

мирования очагов самовозгорания. 

В современных условиях, когда для по-

вышения производительности шахты увели-

чивают размеры выемочных столбов и ис-

пользуют изолированный отвод воздуха из 

лавы по выработанному пространству, 

опасность формирования очагов самовоз-

горания при применении технологии с 

оставлением целиков угля значительно 

увеличивается.  

При существующем уровне концентра-

ции горных работ на шахтах, возникший 

очаг самовозгорания может стать причиной 

полной остановки работы предприятия на 

длительный период, что грозит значитель-

ными экономическими убытками.  

 

Рис.5. Зависимости экономической эффективности  

применения рекомендуемой технологии от мощности пласта 

и глубины ведения горных работ 

1 – 100; 2 – 200; 3 – 300; 4 – 400; 5 – система разработки  

с оставлением целиков 
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Для увеличения безопасности при отработке пластов угля, склонного к самовозгоранию, 

можно использовать технологию с возведением полосы из твердеющих материалов в процессе 

подготовки выемочного участка и отработкой параллельного полосе целика угля на одной линии 

с очистным забоем после выполнения им основных функций. Рекомендуемая технология сочетает 

в себе преимущества технологии с оставлением целиков и позволяет значительно снизить опас-

ность формирования очагов самовозгорания.  

Экономическая эффективность применения рекомендуемой технологии обеспечивается за 

счет компенсации затрат на формирование полос из твердеющих материалов прибылью от про-

дажи запасов, содержащихся в целиках. Применение данной технологии экономически целесооб-

разно при отработке пологих пластов угля мощностью 2-2,5 м на глубине более 300 м. 
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