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Аннотация. На примере шахты Алардинская рассмотрена проблема подземной разработки склонных к само-

возгоранию и опасных по горным ударам пластов в условиях Кондомского геолого-экономического района 

Кузнецкого угольного бассейна. Рассмотрены противоречия требований нормативных документов к ширине 

межстолбовых угольных целиков при отработке пластов длинными очистными забоями в условиях эндогенной 

пожароопасности и при отработке пластов, опасных по геодинамическим явлениям. Данные противоречия пре-

пятствуют безопасной отработке пластов с использованием традиционно применяемых технологических схем 

при опасности самовозгорания углей и горным ударам. Представлена горно-геомеханическая модель, исполь-

зуемая для проведения численного трехмерного моделирования напряженно-деформированного состояния 

массива горных пород при различных схемах подготовки выемочных участков методом конечных элементов. 

Приведены результаты численного анализа напряженного состояния массива горных пород непосредственно 

перед горным ударом и установлены основные факторы, способствовавшие его возникновению при отработке 

пласта. Показана опасная степень концентрации напряжений в пласте угля у опережающих диагональных 

сбоек, особенно в условиях наложения опорного давления от краевых частей смежных ранее отработанных 

выемочных столбов. Выполнен анализ особенностей распределения напряжений в межстолбовом целике при 

различной его ширине. Разработаны рекомендации по совершенствованию технологических схем подготовки 

и отработки угольных пластов, склонных к самовозгоранию и опасных по горным ударам в условиях шахты 

Алардинская. Показана необходимость дальнейших исследований влияния целиков различного назначения, 

формируемых при отработке сближенных пластов, на напряженно-деформированное состояние ранее надра-

ботанных и подработанных пластов. 
 

Ключевые слова: подземная разработка; угольные пласты; лава; выемочные столбы; межстолбовой целик; гор-

ные удары; эндогенные пожары; напряженно-деформированное состояние; численные исследования; техноло-

гические схемы 

 

Благодарность. Исследование выполнено за счет субсидии на выполнение государственного задания в сфере 

научной деятельности на 2021 г. № FSRW-2020-0014. 

 
Поступила: 31.10.2021           Принята: 02.03.2023           Онлайн: 12.05.2023           Опубликована: 25.12.2023 

 

 
Введение. Повышение надежности и энерговооруженности очистного оборудования уголь-

ных шахт предопределило существенный рост производительности лав при отработке запасов 

угольных пластов в благоприятных горно-геологических условиях и широкое применение техно-

логии разработки пластов длинными комплексно механизированными очистными забоями с ис-

пользованием системы разработки длинными столбами с обрушением кровли и оставлением меж-

столбовых угольных целиков. Наиболее высокие показатели подземной угледобычи в настоящее 

время достигаются при отработке длинными лавами мощных и средней мощности пологих уголь-

ных пластов на незначительных глубинах (до 400 м) [1-4] при метаноносности разрабатываемых 

пластов до 10 м3/т, отсутствии значительной геологической нарушенности разрабатываемых 

участков и существенного влияния ранее отработанных сближенных пластов. Так, например, при 

отработке мощного пологого пласта 50 в условиях шахты им. В.Д.Ялевского в 2017-2018 гг. были 
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установлены рекорды производительности лав. Месячная нагрузка на очистной забой 50-03 в 2017 г. 

достигла 1,56 млн т, а затем был установлен новый рекорд при работе лавы 50-04 – в августе 

2018 г. добыто 1,627 млн т [5-7]. При этом суточная производительность лав достигала 65 тыс. т. 

В то же время влияние даже одного геологического фактора, осложняющего ведение работ в лавах, 

способно привести к существенному снижению эффективности и повышению опасности горных 

работ. Так, например, последующая отработка пласта 50 в условиях шахты им. В.Д.Ялевского на 

бо́льших глубинах осуществлялась с постепенным, по мере роста метаноносности разрабатывае-

мого пласта, снижением максимальной нагрузки на очистной забой – до 600 тыс. т в месяц при 

постоянном увеличении затрат на проветривание выемочных участков и комплексную дегазацию. 

Следует отметить, что интенсивная разработка пластов лавами сопровождается постоянным уве-

личением глубины ведения горных работ, что ведет к ухудшению горно-технических условий – 

прежде всего повышается частота опасных проявлений горного давления [8-10], растет метано-

обильность горных выработок, что умножает риски возникновения аварий, а также является при-

чиной увеличения издержек производства и снижения производительности труда и, в итоге, сни-

жает конкурентоспособность предприятия.  

Наибольшими проблемами характеризуется подземная разработка пластов при одновремен-

ном влиянии нескольких осложняющих факторов. Так, например, мощные пласты Кондомского 

района Кузбасса являются одновременно опасными по горным ударам и внезапным выбросам угля 

и газа уже с глубины 300 м, метаноносными и склонными к самовозгоранию. Одновременное вли-

яние различных опасных факторов увеличивает частоту эндогенных пожаров и динамических про-

явлений горного давления, приводящих к существенному снижению технико-экономических  

показателей угледобычи. Причем опасность ведения горных работ постоянно возрастает по мере 

роста глубины ведения горных работ. Вместе с тем колоссальные запасы (около 4 млрд т угля)  

и высокая ценность добываемых коксующихся углей не позволяют отказаться от разработки пла-

стов даже в столь сложных условиях, обеспечивая рентабельность угледобычи.  

Однако, неустойчивая конъюнктура рынков угля предопределяет необходимость снижения 

издержек производства, а при невозможности – отказ от разработки трудноизвлекаемых запасов. 

В таких условиях для повышения конкурентоспособности шахт Кондомского района Кузбасса, 

ведущих разработку в указанных сложных горно-геологических условиях, необходимы поиск, 

создание и внедрение наиболее эффективных и безопасных технологических схем отработки по-

логих угольных пластов, прежде всего – в условиях одновременной опасности по горным ударам 

и возникновению эндогенных пожаров, поскольку опыт отработки таких пластов показывает не-

возможность эффективного предупреждения таких опасных явлений с использованием традици-

онно применяемых технологических схем, которые успешно применяются в условиях влияния 

одного из двух указанных опасных факторов. Так, например, в условиях шахты Алардинская, 

которая разрабатывает запасы Алардинского месторождения Кондомского района Кузбасса, бес-

целиковая отработка запасов привела к формированию нескольких действующих эндогенных 

пожаров [11], а последующая отработка с оставлением целиков шириной 30-50 м – к горным 

ударам [12].  

Ближайшие перспективы подземной разработки угольных пластов шахтами Кузбасса связаны 

с увеличением глубины горных работ и соответствующим нарастанием динамической опасности 

их разработки. Более того, угли, слагающие большинство перспективных к отработке пластов Куз-

басса, склонны к самовозгоранию. Таким образом, одновременная опасность по самовозгоранию 

и горным ударам является реальной перспективой для целого ряда шахт Кузбасса, что в условиях 

высокой метанообильности предопределит существенное повышение опасности подземной угле-

добычи. Исследования, направленные на совершенствование прогрессивных технологических 

схем разработки пластов в условиях одновременной опасности по горным ударам и самовозгора-

нию углей, является актуальными не только для шахт Кондомского района Кузбасса.   

Цель исследования – установление основных причин горных ударов и обоснование пара-

метров эффективных технологических схем, исключающих опасность самовозгорания угля  
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и динамические явления, при обеспечении высокой производительности угледобычи в условиях 

шахты Алардинская. 

Постановка проблемы. В России накоплен значительный опыт борьбы с эндогенными по-

жарами [11, 13] и динамическими явлениями [14-16] в угольных шахтах. Этот опыт обобщен  

в требованиях нормативных документов, направленных на исключение условий для самовозгорания 

угля1,2 и проявлений горного давления в динамической форме3,4. В то же время задача безопасной 

разработки пластов, одновременно опасных по горным ударам и самовозгоранию угля, не нашла 

однозначного эффективного решения, поскольку предупреждение этих явлений в постоянно из-

меняющихся горно-геологических условиях зачастую сталкивается с противоречащими друг 

другу требованиями. При этом множество одновременно влияющих опасных факторов не позво-

ляет эффективно применять традиционно используемые технологические схемы подготовки и от-

работки выемочных столбов.  

В зарубежной практике нет достаточного опыта успешной отработки угольных пластов в столь 

сложных условиях. Проблема обеспечения динамической безопасности горных работ остается  

актуальной для ведущих угледобывающих стран мира – Китая [17-19] и США [20, 21], что объяс-

няется постоянным усложнением условий на угольных шахтах по мере отработки запасов и уве-

личения глубины ведения горных работ [21-23]. 

Основные противоречия требований нормативных документов относятся к ширине межстол-

бовых целиков. Так, для обеспечения эндогенной пожаробезопасности при отработке склонных  

к самовозгоранию пологих пластов следует обеспечить надежную изоляцию отработанных выемоч-

ных столбов5,6, для чего требуется оставлять целики угля шириной не менее7 25 м с возведением 

взрывоустойчивых изолирующих перемычек в технологических сбойках. С другой стороны, с целью 

предотвращения динамических проявлений горного давления следует преимущественно для 

охраны выработок использовать податливые целики8, которые при отработке пластов, склонных  

к самовозгоранию, не обеспечивают надежную изоляцию выработанных пространств, поскольку 

не являются преградой для движения воздуха.  

В изучаемых условиях применение податливых целиков угля позволяет решить проблему ди-

намических явлений, но не исключает утечки воздуха, что повышает риск самовозгорания угля. 

Напротив, традиционно применяемые на российских шахтах схемы подготовки выемочных стол-

бов парными штреками с оставлением устойчивых целиков шириной 30-50 м зачастую являются 

источником не только повышенной динамической опасности, вызываемой концентрацией напря-

жений в краевых частях таких целиков, но и эндогенной пожароопасности по причине утечек воз-

духа через вентиляционные сбойки, которые соединяют парные подготовительные выработки. 

Следует отметить, что определение оптимальной ширины целиков остается актуальной горно-

технической задачей [24-26], от эффективности решения которой зависят напряженное состояние 

целика и количество энергии, которая может быть накоплена в целике, а в дальнейшем реализо-

вана при горном ударе [16, 26, 27].  

                                                      
1 Инструкция по предупреждению и тушению эндогенных пожаров в шахтах Кузбасса. Кемерово: Российский научно-

исследовательский институт гематологии и трансфузиологии Федерального медико-биологического агентства, 2007. 68 с. 
2 Инструкция по предупреждению эндогенных пожаров и безопасному ведению горных работ на склонных к самовоз-

горанию пластах угля. Серия 05. Выпуск 46. М.: ЗАО «Научно-технический центр исследований проблем промышленной 

безопасности», 2016. 56 с. 
3 Приказ Ростехнадзора от 10.12.2020 № 515 «Об утверждении Федеральных норм и правил в области промышленной 

безопасности «Инструкция по прогнозу динамических явлений и мониторингу массива горных пород при отработке угольных 

месторождений» (Зарегистрировано в Минюсте России 30.12.2020 № 61949). URL: http://www.consultant.ru/document/ 

cons_doc_LAW_372960/f75a3f9765d9c0ff8032ac1ee07351fa6aa39b54/ (дата обращения 31.10.2021). 
4 Рекомендации по безопасному ведению горных работ на склонных к динамическим явлениям угольных пластах. Серия 

05. Выпуск 53. М.: ЗАО «Научно-технический центр исследований проблем промышленной безопасности», 2017. 176 с. 
5 Инструкция по предупреждению и тушению эндогенных пожаров в шахтах Кузбасса.  
6 Инструкция по предупреждению эндогенных пожаров и безопасному ведению горных работ на склонных к самовоз-

горанию пластах угля.  
7 Инструкция по предупреждению и тушению эндогенных пожаров в шахтах Кузбасса.  
8 Рекомендации по безопасному ведению горных работ на склонных к динамическим явлениям угольных пластах.  
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Рассмотрим в качестве примера опыт 

отработки пласта на шахте Алардинская 

Алардинского месторождения Кондом-

ского района Кузбасса, выемочные участки 

которой неоднократно являлись объектом 

динамических явлений [12] и эндогенных 

пожаров [11]. При отработке запасов пласта 

3-3а с оставлением широких (более 30 м) 

целиков первый в блоке выемочный столб  

№ 3-30 был отработан без аварий. Последую-

щая отработка смежного выемочного столба 

№ 3-32 осуществлялась лавой, имеющей 

длину 190 м (рис.1). При переходе лавой 

первой диагональной сбойки произошел 

горный удар, который вызвал полное разрушение диагональной сбойки у межстолбового целика 

на участке протяженностью несколько десятков метров (рис.1). После восстановления выработки 

работа лавы была продолжена, после чего произошел еще один горный удар [12]. Следует отме-

тить, что в соответствии с существующими критериями оценки интенсивности динамических  

явлений типа «горный удар» [12], происшедшее в условиях шахты Алардинская динамическое  

явление классифицируется как «сильный» горный удар, поскольку вес разрушенного угля суще-

ственно превышал 1000 кН. Между тем горный удар был зарегистрирован как инцидент [12]. Воз-

можной причиной данного горного удара является наложение зон опорного давления лавы и опор-

ного давления от зависания подработанной основной кровли пласта со стороны ранее отработан-

ного выемочного столба № 3-30 и создание таким образом опасной зоны повышенного опорного 

давления при подходе к передовой выработке (диагональной сбойке). 

Очевидно, что для предотвращения наложения зоны опорного давления от смежного столба 

следует оставлять между выемочными столбами целик шириной, превышающей ширину зоны пе-

редаваемого опорного давления. Для полного исключения влияния опорного давления от смеж-

ного столба ширина целика должна быть не меньше двух значений ширины зоны опорного давле-

ния. В результате при оставлении широких целиков могут быть созданы условия для минимизации 

опасности горных ударов и, вместе с тем, эндогенных пожаров. Возможность полного исключения 

горных ударов при таком подходе – применение между выемочными столбами очень широких 

(до 180 м) барьерных целиков – подтверждается опытом отработки пластов в условиях шахт штата 

Юта в США [20, 21]. Однако проблемой являются значительные потери подготовленных к выемке 

запасов угля (до 50 % всех запасов), которые при отработке мощных пластов не могут рассматри-

ваться как допустимые. 

Для минимизации потерь следует рассмотреть возможность уменьшения ширины барьерных 

целиков до величины, которая будет обеспечивать компенсацию существенного влияния опорного 

давления от ранее отработанных выемочных участков на краевую часть отрабатываемого столба. 

Для анализа возможности реализации такого решения необходима оценка уровня напряжений, ко-

торые непосредственно связаны с возможностью накопления энергии для динамических явлений. 

Исследованы особенности распределения напряженного состояния краевой части массива горных 

пород для различных технологических схем подготовки выемочных столбов: 

1. Реализуемая на шахте Алардинская: подготовка столбов двумя одиночными выработками 

с проведением между ними диагональных сбоек и оставлением между выемочными столбами 

непрорезаемых межстолбовых целиков угля шириной 30-50 м (рис.2, а). 

2. Реализуемый на шахте штата Юта (США): подготовка выемочных столбов двумя парами 

подготовительных выработок с оставлением между выемочными столбами непрорезаемых широ-

ких (до 180 м) межстолбовых (барьерных) целиков (рис.2, б). 

3. Предлагаемая схема, параметры которой необходимо исследовать: подготовка выемочных 

столбов двумя парами подготовительных выработок с оставлением между выемочными столбами 

непрорезаемых широких межстолбовых целиков шириной от 50 до 100 м (рис.2, в). 
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Рис.1. Выкопировка из плана горных выработок по пласту 3-3а 
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Анализ напряженно-деформированного состояния массива для первого варианта подготовки 

выемочных столбов (рис.2, а) позволит выявить причины горных ударов в условиях шахты Алар-

динская. Сравнительный анализ второй (рис.2, б) и третьей (рис.2, в) схем позволит установить 

степень влияния смежного выработанного пространства при разной ширине межстолбового це-

лика и определить такую ширину данного целика, при которой будет обеспечено минимальное 

влияние зоны опорного давления от смежного выработанного пространства при наименьших по-

терях угля в межстолбовом целике.  

Методика проведения численных исследований. Для анализа напряженно-деформиро-

ванного состояния массива горных пород принятых к анализу вариантов подготовки выемочных 

столбов (рис.2) были выполнены численные исследования с использованием метода конечных 

элементов, который получил широкое распространение в практике решения подобных задач. 

Метод полностью обеспечивает достижение поставленных целей, связанных с оценкой напря-

женного состояния ответственных элементов и зон массива и определением рациональных па-

раметров межстолбовых угольных целиков. Исследования проводились с использованием про-

граммного комплекса ANSYS Mechanical. Разработанная трехмерная модель массива горных по-

род включала в себя следующие элементы: фрагмент двух смежных выемочных столбов – ранее 

отработанного и разрабатываемого; систему основных подготовительных выработок; выработан-

ные пространства.  

Горный массив рассматривался как неоднородный, изотропный (в пределах отдельных по-

родных слоев и пластов) и нелинейно деформируемый. Для описания поведения пород применя-

лась широко используемая модель Кулона – Мора, позволяющая учесть переход краевых частей 

массива и целиков в предельное состояние вследствие превышения предела прочности пород на 

растяжение или сдвиг. В качестве начальных условий при моделировании задавалось поле напря-

жений, формируемое силой тяжести (с учетом плотности пород). Для минимизации влияния гра-

ничных условий моделируемый участок массива имел размеры 500×1200×900 м, т.е. моделиро-

вался весь подрабатываемый и часть надрабатываемого массива горных пород. Основные свойства 

горных пород, используемые при проведении исследований, представлены в таблице, глубина 

принималась равной 600 м.   

 
Физико-механические свойства горных пород 

Наименование Плотность, кг/м3 
Модуль  

деформации, ГПа 

Коэффициент 

Пуассона 

Коэффициент 

сцепления, МПа 

Угол внутреннего 

трения, град 

Угольный пласт 1380 2,8 0,25 1,5 23 

Вмещающие горные породы 2600 30 0,25 12 25 

Породы основной кровли 2700 42 0,25 15 25 

Выработанное пространство 2000 0,03 0,4 – – 

 

Межстолбовой целик Межстолбовой целик 

 

Межстолбовый целик 

Выемочный  

столб № 3-32 

Отработанный  

выемочный столб 

Отработанный  

выемочный столб 

Отработанный  

выемочный столб 

а б в 

Рис.2. Рассматриваемые варианты подготовки выемочных столбов: а – шахта Алардинская; б – шахта США;  

в – предлагаемая схема 
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Численные исследования выполнялись в два этапа. На первом этапе для условий шахты Алар-
динская была выполнена оценка напряженно-деформированного состояния массива горных  
пород в период, предшествовавший горному удару на выемочном участке 3-32 (см. рис.1). На рис.3 
показана модель массива, которая соответствует схеме подготовки выемочного участка, представ-
ленной на рис.1 и 2, а. Модель содержит угольный пласт 3-3а, вмещающие породы, выработанные 
пространства 2 (отработанного выемочного столба № 3-30 и отрабатываемого № 3-32), а также 
участковые подготовительные выработки участка 3-32 (конвейерный 4 и вентиляционный 1 
штреки и диагональную сбойку 3).  

На втором этапе исследований был выполнен сравнительный анализ напряженного состояния 
массива горных пород для технологической схемы, которая применяется в США (рис.2, б) и пред-
лагаемого варианта (рис.2, в). Ширина межстолбового целика в предлагаемом варианте изменя-
лась от 50 до 130 м с шагом 10 м. Выбор указанного диапазона обусловлен тем, что ширина меж-
столбового целика менее 50 м, как показывает накопленный опыт отработки удароопасных  
пластов [21], недостаточна для компенсации опорного давления от смежного выработанного про-
странства и для предотвращения горного удара. Напротив, ширина межстолбового барьерного це-
лика 180 м, которая обеспечивает безопасную отработку пластов и принята в США [20], является 
совершенно неприемлемой из-за величины потерь подготовленных запасов угля в таких целиках. 
Поскольку ширина податливых целиков Zp, согласно требованиям действующих нормативных до-
кументов9,10, должна быть не менее m + 1, где m – вынимаемая мощность пласта (без выполнения 

                                                      
9 Приказ Ростехнадзора от 10.12.2020 № 515 «Об утверждении Федеральных норм и правил в области промышленной 

безопасности «Инструкция по прогнозу динамических явлений и мониторингу массива горных пород при отработке угольных 
месторождений» (Зарегистрировано в Минюсте России 30.12.2020 № 61949). URL: http://www.consultant.ru/document/ 
cons_doc_LAW_372960/f75a3f9765d9c0ff8032ac1ee07351fa6aa39b54/ (дата обращения 31.10.2021). 

10 Рекомендации по безопасному ведению горных работ на склонных к динамическим явлениям угольных пластах.  
Серия 05. Выпуск 53. М.: ЗАО «Научно-технический центр исследований проблем промышленной безопасности», 2017. 
176 с.  
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Рис.3. Трехмерная модель массива горных пород: а – каркасная модель; б – конечно-элементная модель;  

в – сечение каркасной модели в плоскости пласта 
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мер по увеличению податливости), или должна составлять m + 1 < Zp < 0,1L, где L – протяженность 
зоны опорного давления. С учетом протяженности зоны опорного давления 100 м (определена в 
соответствии с инструкцией11) ширина податливого целика не должна превышать 5,5 м при отсут-
ствии его разупрочнения и 10 м – при выполнении специальных мероприятий. В исследовании 
ширина податливых целиков принималась равной 8 м. 

Обсуждение результатов. На рис.4 представлено распределение напряжений в плоскости 

пласта 3-3а в окрестности выемочного столба № 3-32 непосредственно перед горным ударом. Пе-

ред переходом лавой диагональной сбойки в пласте возник технологический целик треугольной 

формы. Напряжения в этом треугольном целике в момент горного удара превышали напряжения 

в передней зоне опорного давления очистного забоя в 1,4-2 раза. Максимальные напряжения  

в межстолбовом целике (55 МПа) наблюдаются позади лавы – между двумя выработанными про-

странствами. Можно видеть (рис.4), что напряжения в целике между выемочными участками 

№ 3-30 и 3-32 возрастают при подходе лавы с 41 до 48 МПа. Кроме того, еще до подхода лавы 

концентрация напряжений в окрестностях конвейерного штрека № 3-32, находящегося в зоне влия-

ния опорного давления от смежного ранее отработанного столба № 3-30, составляла 1,5 и 1,9  

величины исходного геостатического уровня (со стороны выемочного столба № 3-32 и сформиро-

ванного межстолбового целика соответственно). Таким образом, зона динамических проявлений 

горного давления характеризуется повышенным уровнем напряжений в треугольном целике ,  

вызванным наложением зон опорного давления впереди действующей лавы и со стороны ранее 

отработанного выемочного столба № 3-30.  

Исключить условия для формирования значительных по площади зон действия высоких 

напряжений возможно за счет уменьшения (исключения) влияния опорного давления со стороны 

смежного отработанного столба путем увеличения ширины межстолбового целика при обязатель-

ном недопущении в пределах выемочного столба перехода диагональных сбоек. Разумеется, при-

менение таких диагональных сбоек обусловлено необходимостью выполнения требований дей-

ствующих в России правил безопасности в части обеспечения в аварийной ситуации выхода людей 

                                                      
11 Приказ Ростехнадзора от 10.12.2020 № 515 «Об утверждении Федеральных норм и правил в области промышленной 

безопасности «Инструкция по прогнозу динамических явлений и мониторингу массива горных пород при отработке угольных 

месторождений» (Зарегистрировано в Минюсте России 30.12.2020 № 61949). URL: http://www.consultant.ru/document/ 

cons_doc_LAW_372960/f75a3f9765d9c0ff8032ac1ee07351fa6aa39b54/ (дата обращения 31.10.2021). 
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на свежую струю за время работы самоспасателя. Исключить применение диагональных сбоек воз-

можно при условии подачи с каждой стороны выемочного столба свежей струи, что успешно реали-

зуется при использовании многоштрековой подготовки в рассмотренном варианте (см. рис.2, б и в), 

предусматривающем проведение с каждой стороны выемочного столба парных подготовитель-

ных выработок. Можно заключить, что схемы подготовки выемочных участков, реализуемые  

на шахте Алардинская (см. рис.1), характеризуются повышенной геодинамической опасностью, 

для снижения которой предлагается использование многоштрековой схемы подготовки выемоч-

ных участков (см. рис.2, в). Причем ширина межстолбовых целиков для условий шахты Алар-

динская требует обоснования с учетом необходимости компенсации опорного давления вырабо-

танного пространства ранее отработанного выемочного столба и минимизации потерь запасов  

в таком целике. 

Элементы результатов второго этапа исследований, направленных на выявление рациональ-

ной ширины барьерного (широкого) межстолбового целика для условий шахты Алардинская, 

представлены на рис.5 и 6. Напряжения распределяются по линии, проходящей по пласту парал-

лельно очистному забою, пересекающей выемочный столб за пределами зоны влияния опорного 

давления действующей лавы 3-32, при крайних значениях величин из рассматриваемого диапазона 

ширин межстолбового целика – 50 и 130 м (рис.5).  

Как показано на рис.5, а, оставление межстолбового целика шириной 130 м полностью не 

исключает влияние опорного давления со стороны ранее отработанного выемочного столба, од-

нако величина напряжений в краевой части широких межстолбовых целиков, находящихся с раз-

ных сторон разрабатываемого выемочного столба (точки 1 и 2), отличается менее чем на 10 %. 

Такой результат противоречит опыту отработки удароопасных пластов в США, где целик шири-

ной 130 м полностью исключает влияние опорного давления. Однако большая разница (почти  

в три раза) вынимаемой мощности пласта в условиях шахты Алардинская по сравнению с усло- 

виями отработки пласта средней мощности в штате Юта объясняет значительное увеличение про-

тяженности зоны опорного давления. В соответствии с положениями действующих нормативных 
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Рис.5. Эпюры вертикальных напряжений в пласте вне зоны влияния действующей лавы при различной ширине  

межстолбового целика: а – 130 м; б – 50 м 

 П – податливый целик; Б – барьерный целик; Р – разрабатываемый столб;  

В – выработанное пространство ранее отработанного столба; К – краевая часть угольного массива 
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документов12, ширина зоны опорного давления для пласта мощностью 1,5 и 4,5 м отличается почти 

в два раза (составляет 62 и 100 м соответственно).  

При движущемся очистном забое ширина зоны опорного давления увеличивается в 1,5 раза13. 

Однако следует учесть, что в рассматриваемых условиях при применении схем подготовки  

с использованием системы межстолбовых целиков (широкого и узких податливых) применение 

нормативных документов14,15 для определения ширины зоны опорного давления недопустимо, 

поскольку указанные методики предназначены для оценки ширины зоны опорного давления ис-

ключительно в краевой части массива. Расчет ширины зоны опорного давления с использованием 

инструкции16 позволил установить, что для моделируемых условий ширина зоны остаточного 

опорного давления составляет 93 м, а для движущегося забоя 139 м. Полученные результаты рас-

четов объясняют некоторое влияние опорного давления со стороны ранее отработанного столба 

на участковую выработку при ширине межстолбового целика 130 м, установленной численными 

исследованиями. 

На рис.5, б показано увеличение влияния опорного давления со стороны отработанного 

столба при уменьшении ширины межстолбового целика до 50 м: в краевой части целика давление 

возрастает до 40 МПа, что на 30 % выше напряжений в соответствующей точке максимума напря-

жений при ширине межстолбового целика 130 м (рис.5, а).  

                                                      
12 Приказ Ростехнадзора от 10.12.2020 № 515 «Об утверждении Федеральных норм и правил в области промышленной 

безопасности «Инструкция по прогнозу динамических явлений и мониторингу массива горных пород при отработке угольных 

месторождений» (Зарегистрировано в Минюсте России 30.12.2020 № 61949). URL: http://www.consultant.ru/document/ 

cons_doc_LAW_372960/f75a3f9765d9c0ff8032ac1ee07351fa6aa39b54/ (дата обращения 31.10.2021). 
13 Приказ Ростехнадзора от 19.11.2020 № 448 «Об утверждении Федеральных норм и правил в области промышленной 

безопасности «Инструкция по расчету и применению анкерной крепи на угольных шахтах» (Зарегистрировано в Минюсте 

России 30.12.2020 № 61961). URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_373029/ (дата обращения 31.10.2021). 
14 Там же. 
15 Приказ Ростехнадзора от 10.12.2020 № 515.  
16 Приказ Ростехнадзора от 19.11.2020 № 448.  
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Рис.6. Эпюры вертикальных напряжений в пласте в зоне опорного давления лавы при различной ширине  

межстолбового целика: а –130 м; б – 50 м 

Условные обозначения см. на рис.5; Д – действующая лава 
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При подходе лавы происходит наложение зон опорного давления, в результате давление  

в широком межстолбовом целике возрастает (рис.6). Однако максимальная разница в уровне 

напряжений при ширине целиков 50 и 130 м составляет 24 %. При этом уровень напряжений  

в податливых целиках существенно ниже (19,8 МПа).  

Наибольший уровень напряжений в межстолбовом целике имеет место после прохода лавы. 

На рис.7 представлены эпюры напряжений в межстолбовом целике при различных вариантах под-

готовки выемочного столба, соответствующих схемам, представленным на рис.2. Уровень нагру-

зок в межстолбовом целике, имеющем ширину 30 м, в условиях шахты Алардинская превышает 

50 МПа на участке протяженностью около 20 м по ширине целика (рис.7, а). Снижение уровня 

напряжений в краевой части целика шириной около 5 м обусловлено переходом краевой части 

пласта в предельное состояние и развитием пластических деформаций. Сравнение рис.7, б, в 

позволяет оценить изменение уровня нагрузок при соответствующей ширине межстолбового це-

лика (50 и 130 м), используемого совместно с податливыми целиками. Применение широких меж-

столбовых (барьерных) целиков позволяет не только существенно снизить нагрузку на их краевые 

части до 48 и 40 МПа соответственно, но и сократить протяженность (площадь) зон с повышен-

ными концентрациями. 

Анализ результатов численных исследований позволил определить ширину межстолбовом 

целика 60 м как рациональную – обеспечивающую компенсацию роста напряжений в зоне влияния 

опорного давления (не более чем на 20 % от начального геостатического уровня) при наименьшей 

ширине целика (потери запасов угля в целиках). Следует отметить, что полученный результат 

справедлив лишь до глубин 600 м. Применение предлагаемой схемы подготовки выемочных стол-

бов парными выработками с формированием между ними податливых целиков шириной 8 м  

и оставлением между выемочными столбами межстолбовых целиков шириной 60 м ведет к сни-

жению участкового коэффициента извлечения.  

Повысить коэффициент извлечения возможно за счет увеличения длины лавы с 200 до 400 м 

и более. Опыт успешной работы лав длиной 400 м и более имеется как в России [27, 28], так и за 

рубежом [29]. Например, в США длину более 400 м (до 482 м) имеют более 30 % всех работающих 

лав [29]. Почти двукратное увеличение длины лавы для рассматриваемых горно-геологических 

условий позволит полностью компенсировать повышенные потери в широких межстолбовых  

Рис.7. Распределение вертикальных напряжений в межстолбовом целике после прохода действующей лавы:  

а – межстолбовой целик 30 м (без податливых целиков); б – межстолбовой целик 50 м и податливые целики 8 м;  

в – межстолбовой целик 130 м и податливые целики 8 м 

Расстояние, м 

Н
ап

р
я
ж

ен
и

я
, 
М

П
а 

50 м 

11,5         21,5          31,5        41,5          51,5           61,5 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

а 

Расстояние, м 

Н
ап

р
я
ж

ен
и

я
, 
М

П
а 

30 м 

0      5       10     15     20     25     30 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

 

б 

Расстояние, м 

Н
ап

р
я
ж

ен
и

я
, 
М

П
а 

130 м 

11,5         21,5          31,5        41,5          51,5           61,5           71,5                          91,5                           111,5                         131,5 

40 

30 

20 

10 

0 

в 



 

 

Записки Горного института. 2023. Т. 264. С. 949-961 

© А.А.Сидоренко, П.Н.Дмитриев, В.Ю.Алексеев, С.А.Сидоренко, 2023 

EDN SCAFOE 

959 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

целиках прежде всего за счет сокращения количества таких целиков в пределах шахтного поля. 

Таким образом, предлагаемая технологическая схема многоштрековой подготовки выемочных 

участков в условиях одновременной опасности по самовозгоранию угля и горным ударам позво-

ляет исключить опасность возникновения эндогенных пожаров за счет надежной изоляции от-

работанных выемочных столбов и опасность геодинамических явлений – за счет минимизации 

влияния ранее отработанных столбов, а также исключением переходов лавой передовых выра-

боток-сбоек. 

Заключение. Одновременная опасность угольных пластов по горным ударам и самовозгора-

нию угля не позволяет на больших глубинах эффективно применять технологические схемы, ко-

торые широко используются в подземной угледобыче при разработке пластов в менее сложных 

условиях: подготовку выемочных участков парными выработками и систему разработки длин-

ными столбами с оставлением податливых или устойчивых целиков шириной 30-50 м. Выбор  

и обоснование эффективной технологической схемы в таких условиях осложняется противоречи-

востью традиционно применяемых для обеспечения геодинамической безопасности и эндогенной 

пожаробезопасности подходов: оставление податливых целиков, которые исключают накопление 

энергии, необходимой для горного удара, и оставление широких целиков, обеспечивающих надеж-

ную аэродинамическую изоляцию выработанных пространств. Применение традиционных техно-

логических решений в таких условиях приводит к высокой аварийности горных работ, что обу-

славливает необходимость выявления причин и исключения условий для геодинамических прояв-

лений и самовозгорания угля.  

Анализ результатов численных исследований позволяет сделать вывод, что динамическим 

проявлениям горного давления в условиях шахты Алардинская [12] способствовало одновремен-

ное наложение опорного давления действующей лавы и опорного давления со стороны ранее от-

работанного выемочного столба, сопровождавшееся формированием целика с критической шири-

ной при переходе лавой передовой выработки (диагональной сбойки).  

Исключение условий для формирования горных ударов требует изменения схемы подготовки 

выемочных участков, в том числе отказа от проведения передовых выработок (диагональных 

сбоек), а также минимизации (исключения) влияния опорного давления со стороны смежного ра-

нее отработанного выемочного участка. Таким требованиям соответствует технологическая 

схема, нашедшая широкое применение в условиях отработки на больших глубинах удароопас-

ных пластов в штате Юта (США) [20, 21], предусматривающая применение многоштрековой под-

готовки выемочных участков с податливыми целиками между парными выработками, проводи-

мыми с каждой стороны по длине выемочного столба, и оставлением очень широких (до 180 м) 

межстолбовых (барьерных) целиков для исключения влияния ранее отработанных столбов, и, как 

следствие, исключение формирования высоких концентраций напряжений из причин динамиче-

ских проявлений горного давления. Вместе с тем, оставление столь широких целиков значительно 

увеличивает потери запасов угля в недрах и не соответствует подходам рационального недрополь-

зования, что предопределяет необходимость совершенствования таких технологических схем.  

Поиск баланса между размерами потерь угля в широких межстолбовых целиках и необходи-

мостью обеспечения геодинамической безопасности, по мнению авторов, является необходимым 

условием рационального безопасного недропользования в рассматриваемых сложных условиях. 

Геомеханическое обоснование параметров технологических схем с использованием подходов ме-

ханики сплошной среды (метода конечных элементов) позволяет выполнить моделирование 

напряженно-деформированного состояния массива горных пород для выявления причин динами-

ческих явлений и сравнительного анализа различных вариантов подготовки и отработки выемоч-

ных столбов.  

Выполненные численные исследования показали возможность существенного снижения ши-

рины целиков при обеспечении минимального влияния опорного давления со стороны ранее отра-

ботанного смежного столба. Для условий шахты Алардинская ширина межстолбового целика при 

ведении горных работ на глубине 600 м может быть рекомендована до 60 м, ширина податливых 

целиков 8-10 м. Рост потерь в широких межстолбовых целиках при использовании схемы  
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подготовки, предусматривающей оставление широкого и податливых целиков, может быть мини-

мизирован (или полностью исключен) при увеличении длины лавы до 300-400 м. Таким образом, 

применение предлагаемых технологических схем в условиях шахты Алардинская предотвратит 

динамические явления при существенном сокращении потерь угля [20] при реализации техноло-

гических схем с широкими (свыше 100 м) межстолбовыми целиками, обеспечивающими в то же 

время надежную аэродинамическую изоляцию выработанных пространств за счет независимой 

изолированной подготовки выемочных столбов (отсутствуют вентиляционные сбойки между вы-

работками смежных столбов, и ширина межстолбовых целиков существенно превышает мини-

мально необходимую для подготовки выемочных полей, склонных к самовозгоранию угольных 

пластов для самых сложных горно-технических ситуаций17).  

Очевидно, что разнообразие горно-геологических условий подземной угледобычи и возмож-

ных горно-технических ситуаций предопределяет необходимость обоснования параметров пред-

лагаемой технологической схемы для каждого конкретного случая, однако сама принципиальная 

технологическая схема, предусматривающая оставление системы межстолбовых целиков для ис-

ключения формирования опасных геодинамических условий на выемочных участках, а также ре-

комендуемый подход к определению ширины межстолбовых целиков могут быть использованы 

для условий различных месторождений, характеризуемых одновременной опасностью по горным 

ударам и самовозгоранию угля.  

Дальнейшие исследования будут связаны с обоснованием параметров подготовки надрабо-

танных сближенных пластов в условиях шахты Алардинская с учетом влияния широких целиков, 

поскольку сложность разработки пластов в рассматриваемых условиях одновременного влияния 

нескольких опасных факторов усугубляется сближенным залеганием пластов, предопределяющим 

их опасное взаимовлияние при оставлении устойчивых целиков [30, 31]. 
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