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Диссертация, представленная в форма научного доклада, вы­

полнена на основе результатов исследований авю ра, опублико­

ванных в ІУ68-І994Г.Г.

. Актуальность проблемы. Выход отрасли иа кризиса может 

быть доотигнут путем решения ряда технологических, техничес-- 

них, организационных и социальных проблем. Одн;ш из главных 

определяющих факторов в выборе направлений проведения противо­

кризисных мероприятий является усложнение природных условий 

разработки угольных плвотов в Донбассе, выражающееся в росте 

глубины шахт и в размещении основного объема оставшихся запа­

сов угля в тонких и весьма тонких пластах, а также значитель­

ное отставание но срокам и объемам реконструкции действующих 

шахт и подготовки новых мощностей. Ухудшение состояния шахт­

ного фонда по данный прогнозирования ДонУГМ приведет к сниже­

нию в 2005 году среднегодовой нормативной мощнооти предприя­

тий угольной промышленности Украины на 13-15% против уровня 

1991 года* составившего 178,6 млн.тонн. За счет реконструк­

ции и технического перевооружения шахт, обладающих значитель­

ными запасами угля, и строительства не менее 21 шахты и одно­

го углеразреза при одновременном закрытии 47 шахт по причине 

отработки запасов планируется после 2005 года обеспечить при­

рост добычи угля. В этих условиях все более актуальной стано­

вится задача обеспечения высокой производительности и безопас­

ности труда, требующая проведения комплекса мероприятий по 

предотвращению или снижению негативного воздействия таких 

опасных явлений как повышенное горное давление, внезапные вы­

бросы газа, угля и породы, горные удары, высокая температура 

пород* повышенное метановыделенио, самовозгорание угля и др.
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Исслеповашш различных природных факторов, осложняющих 

разработку угольных месторожпений, характера их проявлений, 

способов и средств их предотвращения или устранения негатив­

ных последствий выполнялись в пальнем зарубежье - Германии, 

Польше, США, Англии а  в странах СНГ - России, Казахстане, 

Грузии и др. Исследования в обвос-ги обеспечения Ефективно­

го и безопасного ведения горных работ по отдельным направле­

ниям проводилась МакНИЙ, ЖТМ НАН Украины, ИГД им. А.А.Ско- 

чинского, ВНИМИ, НИИГД, МВД, ДонУГИ, ДПУг ІТАУ, "Донгипро- 

шахтом", "Диепрогипрошахтом" и др. Значительный вклад в раз­

витие горной науки а области безопасности внесли ученые 

Абрамов Ф .А ., Айруни А .Т., Бобров И .В ., Бойко В .А ., Болбат 

И .В., Бурчаков А .С ., Зборщик М.П., Медведев И .И ., Морев A.M., 

Николаи В .И ., Патрушев М.А., Печук И.М., Сергеев И .В ., Ско- 

чинокий А.А., Ушаков К .З ., Черняк И.Л, и др.

Многочисленные литературные источники обычно поовящены 

конкретным видам аварийной опасности и содержат сведения от 

теоретических моделей физических процессов,- обусловливающих 

их возникновение, до методов прогнозирования, способов и тех­

нических средств их предотвращения или снижения тяжести по­

следствий, Сложившаяся в настоящее время обстановка в отрас­

ли требует новых подходов в оценке приоритетных направлений 

совершенствования технологии угледобычи, учитывающих услож­

няющиеся горно-геологические условия, моральное и физическое 

старение шахтного фонда, взаимное воздействие горных работ и 

экологической обстановки в промышленных регионах.

Изложенное указывает на актуальность научно-технической 

ароблэш, заключающейся в исследовании влияния природных,тех­

нологически* и технических условий подземной добычи угля на 

безопасность горннх работ и в разработке способов снижения их 

негативного воздействия в технологическом, экологическом и со-



чиальном аспектах.

В диссертационную работу включены результаты многолетних 

исследований, выполненных пол руководством и при непосгедст - 

венном участия автора, возглавлявшего длительное вра.ля службу 

охраны труда и техники безопасности Мянуглепрома Украины, а 

также по тематическим планам работ НИИГД.

Стед8нь-.идоввдоззыности.тематики диссертации.

В печатных трупах автора отражены вое ооновные аспекты важной 
научной и народно-хозяйственной проблемы обеспечения безопас­

ности подземной добычи угля на основе установления закономер­

ностей формирования опасных факторов и характеристик их прояв­

лений в различных горпо-геологичеоких условиях и применения 

способов и технических средств их предотвращения или снижения 

тяжести последствий.

Пель работы заключается в установлении на основании 

анализа опубликованных трудов путей совершенствования безо­

пасности технологических процессов попземной добычи угля и 8 

разработке опособов и технических срепств, направленных на 

снижение аварийности и травматизма, на улучшение условий тру­

па в тахтах и экологической обстанов”и в промышленных регионах.

Для достижения указанной пели в работе поставлены и реше­

ны следующие задачи исследований;

1. Разработать структуру факторов и условий, влияющих 

на безопасность горного производства, и установить критерии 

оценки безопасности труда и отдельных технологических 

процессов.

2. Установить закономерности развития деформаций в мас­

сиве горных пород под влиянием подготовительных и очистных 

работ в различных горно-геологических условиях, выявить опрапа-
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дяющве факторы и на основе этих исследований разработать эф­

фективные способы управления горным вавлением в выработках, 

параметры заложения скважин для извлечения метана и предотв­

ращения газодинамических явлений.

3. Выполнить теоретические исследования условий само­

нагревания скоплений угля в выработанном пространстве и раз­

работать метод прогнозирования температурных полей.

4. Выполнять теоретические и экспериментальные исследо­

вания способов предотвращения инициирования восплэменения в 

аэрывов метано-воздуиной омеси и пыли, обычна сопровождающих­

ся тяжелыми последствиями, и разработать надежные средства про­

тив овзрывной зашиты.

5. Дать физическое обоснование, выполнить теоратичестае 

и экспериментальные исследования процесса заражения горных 

выработок токсичными вещаотвами, проникающими о дневной повер­

хности, и разработать принципы прогнозирования химического за­

ражения шахт.6. Разработать индивидуальный метан-сигнализатор на 

новом принмипе, исключающем влияние субъективных факторов.

7. Научно обосновать, разработать и внедрить комплеко 

нормативных и методических документов по основным направлениям 

обеспечения безопасности труда и противоаварийной защиты шахт.

Идея работы заключается во введении новой концепции, 

исходящей из представления о взаимно обусловленном и зависи­

мом характере влияния природных, техногенных, социальных и 

вкономичеоких факторов на обеспечение безопасности горного 

производства о позиций охраны труда, экологического и мате­

риального ущерба.
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Теоретическая п практическая иоиность исследования. 

его_в9Учвая_новиэад

На основании теоретических и экспериментальных исследо­

ваний сформулированы следующие научные положения;

1. Безопасность горного производства относится к много­

плановым категориям, имеющим прямые и обратные связи с обус­

ловливающими их явлениями и факторами и не ограничивается толь­

ко горным пространством и текущим отрезком времени.Игнорирова­

ние любой группы факторов формирует предпосылки для создания 

аварийных ситуаций различного масштаба в зарисим.ооти от весо­

мости неучитываемого фактора,

2. В горных выработках интенсивность смещений пород крое- 

ли и почвы имеет скачкообразный характер, увеличивается с глу­

биною и по абсолютным значениям различна в зонах опорного гор­

ного давления, впереди и позади лавы. Крупные деформации могут 

происходить со скоростью до 15-16 юл/сут. Ранжированная значи­

мость факторов, влияющих на величину к интенсивность смещения 

пород, для кровли и почвы не одинакова. Снижение напряжений в 

окружающем выработку горном массиве обеспечивается при буренки 

разгрузочных скважин, а упрочнение пород - яри нагнетании при­

родных и синтетических материалов, обеспечивающих прочность не 

менее 10-15 МПа/м2.

3. Главными причинами возросшей за последние годы часто­

ты эндогенных пожаров на мян.т. добычи угля являются некачест­

венное выполнение профилактикеских мероприятий, несвоевременное 

определение потенциально опасных по самовозгоранию зон и плохая 

организация регулярного контроля температуры в таких зонах. 

Надежным способом прогноза является расчет температурных полей 

в скоплениях угля и длительности его инкубационного периода!



4. Эффективным мероприятием в предотвращения взрывов га-
г

за в угольной шли, обычно приводящих к групповому травма­

тизму с тяжелыми последствиями, является применение звслона 

аз пламягасящих аэрозолей, образующихся при взрывном распы­

лении .разработанного вещества, а также правильный выбор сос­

тава и длины забойки при шпуровом взрывании.

5. В ухудаєнии экологической обстановки Донбасса на долю 

угольной промышленности приходится до 10% всех выбросов газов 

а пыли. Одновременно существует реальная угроза заражения гор­

ных выработок при экологически неблагополучной обстановке на 

поверхности. Путями проникновения токсичных веществ в шахты 

являются трещины природного я техногенного генезиса, водонос­

ные горизонты, воздухоподеющие стволы, скважины, шурфы. Исход­

ная зараженность горных выработок обычно характеризуется ло­

кальностью и обусловлена наличием в массиве пород трещинных 

коллекторов. Распространение токсичных веществ по сети вырабо­

ток осуществляется шахтными водами и рудничным воздухом и соп­

ровождается протеканием процессов сорбции-десорбции, растворе­

ния-испарения при изменении состава боковых пород, крепи и об­

водненности выработок, тепловлажяостных параметров, состава, 

запыленности и скорости движения воздуха.

Получены следующие научные результаты:

■ I .  Выявлены взаимосвязи процессов подземной разработки 

угольных месторождений и окружающей среды и разработаны струк­

турные схемы технологических процессов и организационных ме­

роприятий по снижению экологического ущерба и повышению без­

опасности горного производства, выявлены факторы, в комплек­

се обеспечивающие Оезопасность труда в шахте,2. Установлен закономерности проявления горного давления в 

одиночных выработка*, проходимых в ненарушенном м аоси зе  по-
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род или угля узким и широким забоем, и в выработках, находя­

щихся в зона* влияния очистного забоя и в самих очиотных забо­

ях. Использование этих закономерностей при составлении neo- 

портов крепления позволит предотвратив обрушение пород кров­

ли, пучение и разрушение пород почвы, а такав правильно уста­

новить параметры скважин и режимы предварительной дегазации 

разрабатываемых и сближенных угольных плаоіов;і,

. 3 . Разработана физическая модель и дано ее математическое 

описание для газодинамического явления, сопровождающегося вне­

запным разрушением почвы и прорывом .метана, на основе класси­

ческой задачи напряженно-деформированного состояния упругой 

плиты, лежащей на более податливом основании и имеющей жест­

кое защемление по контуру. Реализацией на ЭВМ модели установ­

лено влияние основных горно-технических а горко-геологических 

параметров на величину возникающих в плите напряжений. С уче­

том данных анализа условий возникновения и характеристик имев­

ших место случаев разрушения пород почвы и прорывов метана и 

результатов теоретичеокого моделирования разработана методи­

ка прогноза этого газодинамического явления

4. Предложена модель движения забойки при шпуровом взрыва­

нии, позволившая установить факторы, воздействием на которые 

можно обеспечить безопасное время вылета забойки по уоловию 

воспламенения метано-воздушной смеси; .

5» Дано математическое описание н получено аналитическое ре­

шение изменения температуры скоплений угля в выработанном 

пространстве. Расчетом на ЭВЫ получено изменение температур 

на различном расстоянии от лавы и воздухоподающей выработки, 

позволяющее определить координаты, где температура соответст­

вует концу инкубационного периода; .

6 , Представлена физическая модель заражения токсичными ве-
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щеотвами, включающая распространение токсичных веществ шахт­

ными водами а атмосферой до сети выработок при массообменных 

процессах, сопровождающихся сорбцией, растворением и химичес­

ким реагированием. Разработана математическая модель распро­

странения токсичного вещества по трещиноватому массиву, учи­

тывающая изменение температуры пород и переносимой субстанции 

по пути фильтрации. Численная реализация полученных дифферен­

циальных уравнений дозволяет определять изменение концентра­

ции токсичного вещества по длине пути и во времени.

Методы исследования. В работе использован комплексный ме­

тод, включающий системный анализ по установлению причянно- 

-следствениых связей между действующими факторами я их прояв­

лениями; разработку физических и математических моделей про­

цессов внезапного разрушения пород почны и прорывов метана, 

распространения токсичного вещества но трещиноватому массиву 

пород, формирования температурного поля в скоплениях уголь­

ной мелочи, движения забойки при шпуровом методе взрывания; 

изучение в натурных условиях процессов сдвижения горных по­

род в реакций различных видов крепи на проявление горного 

давления, процессов регулярного и экстремального газовыдале- 

ния я практической апробации различных способов предотвраще­

ния вредного воздействия горного давления, выоокой температу­

ры, газовыделения, пылаобразования и других негативных факто­

ров.

Достоверность научных положений и выводов подтверждается: 

соответствием установленных закономерностей проявления горно­

го давления в выработках основным физическим процессам, про­

исходящим в папрякбнно-деформированно.м массиве и в защемлен ­

ных жестких плитах;
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использованием фундамвнтальных законов сохранения энергии 

и фильтрационного мао с опере носа, сопровождающегося физической 

адсорбцией, и влияния изменения температурі среды на характе­

ристику массопереноса;

необходимым объемом а непе риме н та льны х исследований, про­

веденных непосредственно в шахтах и в лабораторных условиях;

удовлетворительной сходамостыо результатов аналитических 

расчетов и численной реализации на ЭВМ с данными статистической 

обработки шахтных наблюдений;

широкой апробацией на шахтах отрасли разработанных норма­

тивных документов и рекомендаций.

Личный вклад автора в решении проблемы заключается в 

развитии научных основ оценки безопасности труда в горных вы­

работках в части определения закономерностей возникновения опас­

ных факторов и характера их развития; в обосновании и разработке 

принципов управления горным давлением, процессами газовндяленяя 

и пылеобразования, создания средств индивидуального контроля 

содержания метана, предупреждения воопламенений и взрывов мета- 

но-воздушной смеси; в участии в экспериментальных исследованиях 

и внедрении разработанных технических средств, способствующих 

повышению безопасности подземных работ.

Практическая цепкость работы состоит в следующем:

- установлены особенности природных, технологических и

социальных факторов, вызывающих формирование опасных и ава­

рийных ситуаций в горных выработках, и определены мероприя­

тия по предотвращению негативного воздействия каждой группы 

факторов, позволяющие повысить безопасность горного производ­

ства; ■ '

- выполнена оценка безопасности труда на основных процес­

сах угледобычи и разработанн пути реализации мероприятий.



I I

обеспечивающих безопасные условия трупа;

- on ре по лань' значения величин смещения пород вокруг выра­

боток вне зон и в зоне влияния очистных работ, позволившие 

установить требования к жесткости, прочности и податливости 

материала кропи и охранных элементов у выработок различного 

назначения;

- разработана и внедрена методика прогноза возникновения 

внезапных разрушений почвы и прорывов метана, а также споооб 

предотвращения этого явления путем передовой дегазации газо- 

насыщенного массива пород в почва выработки;

- при участии автора разработаны: согтав пластичеокой за­

бойки ПЕМ-3; средство для взрывного распыления пламягасяпшх 

аэрозолей, обязательное пля применения при взрывных работах

в шахтах опасных по взрывам пыли и по внезапным выбросам угля 

и газа, газа и породы; состав добавки пля предварительной об­

работки угольного пласта для снижения пыла образования, а также 

индивидуальный сигнализатор содержания метана типа СМС;

- разработана технология интенсификации предварительной 

дегазации разрабатываемых выбросоопасных пластов, предусматри­

вающая ориентировку двух систем скважин о учетом природной 

трещиноватости и нагнетание в скважины специального активного 

реагента;

- показана роль трещинных коллекторов в образовании ло- 

кальной зараженности в пределах геологических структур т от­

дельных горных выработок и разработана методика прогнозиро­

вания зон потенциально опасных по химическому заражению;

- обоснованы основные требования к системе контроля за­

раженности горных выработок токсичными веществами.

Приоритет технических решений по направлянням работ, вы­

полнена;* под руководством и при участии аеторз, защитен дэя-
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ті«іть .опита авторским .s свидетельством, на новые способы и 

средства обеспечения безопасности различных технологических 

процессов в шахте.

"За создание и массовое внедрение на угольных шахтах Дон­

басса индивидуальных приборов беспрерывного автоматического 

контроля метана" в 1985 году присуждена Государственная пре­

мия Украины в области науки и техники, а в 1981 году премия ' 

имени академика А.А,Скочинского за научнуй работу "Комплекс 

исследований и практическая реализация способов борьбы с га­

зом на выемочных участках средствами вентиляции при высоких 

нагрузках на очиотной забой в условиях Донбасса".

Автор награжден в 1982 году бронзовой медалью ВДНХ СССР 

"За разработку и внедрение новых совершенных способов борьбы 

с пылью в угольной промышленности".

Реализация работы. Результаты выполненных исследований в 

области безопасности горных работ отражены в нормативных до­

кументах и рекомендациях по.ряду направлений;

- регламентация ведения горных и горноспасательных работ

- "Устав ГВСС по организации и ведению горноспасательных ра­

бот", Киев, 1993; "Ыетодичеокие рекомендация по определению 

санитарных характеристик основных рабочих профессий угольник 

шахт", Донецк, 1983; "Методические рекомендации по определе­

нию санитарных характеристик основных рабочих профессий по­

верхностного комплекоа шахт и углеобогатительных фабрик", 

Донецк, 1983; "Методические рекомендации по изучению и приме­

нению аппаратуры и приборов контроля рудничной атмосферы и 

средств индивидуальной защиты горнорабочих при авариях", До­

нецк, 1981; "Нормативные и методические материалы по ол'жбо 

делрессионных съемок военизированных горноспасательных час- 

тёй", Донецк, 1990; "Нормативные и методические материалы по
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рваниыациоино-противошоиовым группам военизированных горно- 

епаоательных частей", Донецк, 1991; "Временные рекомендации 

по применению сорбентов при аварийных ситуациях в угольных 

шахтах", Донецк, 1993;

-.управление горным давлением - "Временное руководство по 

прогнозу смещений пород на сопряжениях штреков о очистными 

забоями при столбовой системе разработки", Москва, 1968; 

"Временное руководство по прогнозу смещений кровли и почвы 

подготовительных выработок при сплошной системе разработки на 

шахтах комбината "Доиецкуголь", Москва, 1969;

- прогноз, предупреждение и снижение газовыделения в шах­

тах и химического заражения выработок - "Инструкция по прог­

нозу и предупреждению внезапных прорывов метана из почвы гор­

ных выработок", Макеевка-Донбасс, 1987; "Временная инструкция 

по проектированию дегазации шахт Донбасса", Донецк, 1981; "Ме­

тодика прогноза зон повышенной трещиноватости, пористости, 

проницаемости в складчатых структурах и разрывных нарушениях", 

Донецк, 1993;

- обеспечение безопасности при взрывных работах - "Инст­

рукция по созданию предохранительных аэрозольных (порошковых) 

завес при взрывных работах в угольных вахтах", Макеевка-Дон- 

басс, 1969; "Руководство по применению забойки при взрывных 

работах в угольных шахтах", Макеевка-Донбасо, 1989;

■ - предупреждение и тушение подземных пожаров - "Инструк­

ция по предупреждению и тушению подземных эндогенных пожаров 

на шахтах Донбасса", Донецк, 1984; "Методические рекомендации 

по комплексной оценке эффективности мероприятий научно-техни­

ческого прогресоа в области предупреждения и тушения подзем­

ных пожаров", Донецк, 1994; ^'Методика определения инкубаци­

онного периода самовозгорания угля", Донецк, І994.
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Апробация работы. Основные результата аналитических и экс­

периментальных исследований поклэпнвались и получили положи­

тельную оченку на второй научно-практической конференции со- 

трувников факультета усовершенствования врачей по итогам на- 

учно-исследовательскей работы за 1978-1979г.г. /г.кривой Рог, 

1979/ 1 Республиканской научной конференции "Психологические 

вопросы безопасной деятельности /г.Таллин, 1981/, республикан­

ской конференции "Охлаждение рудничного воздуха на боль­

ших глубинах при современной технологии веления горных работ 

/г.Донецк, IS84/, республиканском совещании "Опыт организации 

работ по внедрению единой системы управления безопасностью 

труда на шахтах Украины" /г.Донаик, 1987/, республиканской 

научно-технической конференции "Современные проблемы обеспе­

чения пожаробезопасности и пожаротушения в замкнутых простран­

ствах" /г.Севастополь, 1991/.

Публикации. По теме писсерташш опубликовано 60 печатных 

трупов и получено 21 авторсиэе свидетельство.

Автор выражает глубокую благодарность сотрупникам научно- 

исслеповательского института горноспасательного дела, МакНИИ, 

Московскому, Днепропетровскому горным институтам за помощь в 

проведении исследований и внедрении способов и средств обеспе­

чения беаопасности работ в угольных шахтах.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ОПУБЛИКОВАННЫХ РАБОТ

I .  Исследование особенностей проявления опасных прироаных 

факторов в горных выработках

1 ,1 , Условия подземной добычи в Украинском Донбассе 

Уголь Донбасса является ооновным теплознаргоносителем на 

Украине. Проблема существенного повышения эффективности под­

земной углелобычи должна решаться в условиях больших глубин



разработки, сопровождающихся высокой температурой горных по­

род, ростом величины и изменение!! форы проявления горного 

давления, увеличением объемов выделения метана, количества и 

интенсивности газодинамических явлений. В среднем за год в 

Донбассе горные работы углубляются на 12 м. Одновременно уве­

личивается доля запасов угля в тонких и весьма тонких пластах, 

так, в 1993 году около 85$ всех балансовых запасов угля было 

сосредоточено в пластах мощностью менее 1,2 м. По прогнозу в 

1995 году объем добычи угля на пластах мощностью 0 ,8-І,2 и 

увеличится на 23,6$, а мощностью менеп 0 ,8 м удвоится по 

сравнению с объемом добычи в І99І году. Такое положение соз­

дает трудности в механизации процесса выемки пластов и приво­

дит к увеличению объема извлекаемой породы. Ухудшение горно- 

-геологических уоловий добычи, отставание работ по реконст­

рукции иахт и подготовке новых горизонтов обусловили в по­

следние пять лет снижение скорости проходки на 10-12$ и сред­

несуточной нагрузки на очистной забой при всех способах выем­

ки на 13-14^. Объемы применения сплошной, столбовой и комби­

нированной систем разработки изменялись незначительно о не­

которым ростом доли столбовой системы разработки. Неудовлет­

ворительными темпами ведутся в отрасли работы по техническо­

му перевооружению основных технологических процессов, внед­

рению очистных и проходческих комбайнов нового поколения„ме­

ханизированных крепей и технологий, позволяющих вести рабо­

ты без постоянного присутствия людей в забое /  1 ,2 / .  Концеп­

ция эффективного развития угольной промышленности Донбасса и 

ее социальной оферы основывается на повышении урррня механи­

зации и увеличении производительности труда; на концентрации
'4

горных работ с одновременным ростом нагрузки на очистной за­

бой; на совершенствовании и широком внедрении методов прог-

15
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ноза воех сопутствующих подземной добыче природных опасных 

явлений, на «недреник экологически базопаоных и малоотходных 

технологий, обеспечивающих существенное онижение выдач; на 

поверхность породы, загрязненных подземных вод и содержащего 

вредные газы и пыль воздуха; на увеличении объемов полезного 

использования отходов угледобычи; на обеспечении безопаснос­

ти всех технологических процессов и социальной зашиты трудя­

щихся отрасли. Охрана окружающей среды os техногенного за­

грязнения имеет не только региональное значение для Донбаоса, 

ао в какой-то мере важна для стабилизации климата на Вемле 

/2 4  / .

Переход на отработку плаотов Донбасса но малоотходной, а 

в перспективе по безотходной технологии позволит существенно 

повысить безопасность работ, так как негативные проявления 

природных факторов станут более прогнозируемыми и управляемы­

ми (ри с .1 ). К таким факторам относятся: повышенная температу­

ра вмещающих пород и шаітной атмосферы, повышенное горное 

давление, газодинамические явления, проявляющиеся внезапными 

выброоами и горными ударами, самовозгорание угля, выделение 

метана из угля и вмещающих пород.

1 ,2 . Управление температурньши уолсваями

В формировании тепловых условий в шахте доля основных ис­

точников тепловыделения /  6 /  составляет: вмещающие боковые 

породы - 50%; процессы окисления угля, пород и древесины - 

25%; добываемый уголь - 10%; прочие источника (машины, меха­

низмы, дыхание людей, трубопроводы сжатого воздуха и др.) - 

15%.

Геотермическая ступень в различных районах Донбасса сос­

тавляет 26,3-37,0 м/град. Наиболее высокие температуры пород 

на глубина 1000 м отмечаются на западе Главной антиклинали и



Р іс .І .  Структурная схеме влияния угледобывающих предприятий не окружающую среду

М
^ 3
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достигают 45°С, а на востоке средняя температура составляет 

всего 30°С. ha I I  пахтах Центрального района Донбасса темпе­

ратура пород превышает 32°С. Повышенные температуры о:мечаат~ 

ся в глубоких шахтах донецко-і-акеевского района, где разраба­

тываются пологие пласты угля. В настоящее вромя горные рабо­

ты на глубине более IQGC м ведутся з 38 шахтах Донбасса. К 

2000 году количество таких шахт составит 45-50 единиц, для 

правильного применения способов и технически средств созда­

ния комфортных по тепловому фактору условий труда разработан 

метод прогноза баланса тепловыделения в шахтах /21  /  по ос­

новным его источникам, как непосредственно обусловленных про­

цессами добычи, так и не связанных с ней. Климатические усло­

вия в горных выработках определяются не только тепловыделе­

ниями, но и процессами теплообмена, в которых основную на- 

грузку несут рудничный воздух и подземные воды. При средней 

водообильности шахт Донбасса 3 ,6 мЗ/т добычи, ее максималь­

ная величина составляет 11,0 мЗ/ i ,  а абсолютный приток в от­

дельные шахты до 900 мЗ/ч /  6 / .  Влажность воздуха, особен­

но на исходящих струях, равна 90-100%.

Для объективной оценки влияния климатических уолозий на 

производительность труда предлозен показатель Кц несоответ­

ствия фактических условий работы нормативным при допустимой 

температуре с учетом уровня механизации труда на каждом ра­

бочем месте. Использование методики позволяет определить тре­

буемое количество дополнительных рабочих ( ) для выполне­

ния веданного объема работ /  I  /

/ £  - Уз [ (І- Е ф )4  ] , ( I )

где: Еф - фактический коэффициент температурной поправки к 

норне выработки, при допустимой температуре Еф=1;

Л Н Б  ім. В. Стефаника і
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В - длительность пополнительного отпуска одному горняку 

за работу в ненормализованных климатических условиях;

Т - число рабочих дней в гопу;

/К> - суточное количество работающих в данном забое.

Нормирование допустимой температуры должно производиться 

о учетом влажности и окорссти движения возпуха, то-есть по 

аффективной температуре, составляющей, например, при относи­

тельной влажности 90% для скорости движения возпуха 0,5 м/с -

- 27,043, а 2,0 м/с - 27,6°С.

Для улучшения климатических условий в горных выработках 

необходим правильный выбор порядка отработки и схем проветрива­

ния, рациональное размещение машн, механизмов, применение ста-.' 

шюнарных и передвижных кондиционеров, местных душврующих 

устройств / 12/ .

В Донбаосе осуществляется охлаждение воздуха на 67 тах­

тах, в том числе на 23 шахтах введены в действие стационарные 

уотановки, имеется 307 передвижных кондиционеров /51 /,

Крупным непостатком существующего шахтного холодильно­

го оборудования является использование фреона. Поэтому проб­

лема обеспечения комфортных климатических условий работы в 

глубоких шахтах остаетоя актуальной в техническом и экологи­

ческом аспектах,

1 .3 . Прояваднийчгорного девления в выработках и способы 

их охраны.

Изучение особенностей проявлений горного- давления прово­

дилось экспериментально путем измерений.величины смещения по­

род кровли и почвы в различных условиях, пригрузок на мате­

риал крепи выработок в зоне и вне зоны влияния очистных ра­

бот и возникающих напряжений в массиве пород у горных вырабо­

ток /3 ,28 ,34 ,40/. Получено, что в глубоких пихтах арепняя 

окорость конвергенции пород кровли и почвы в наклонных выра­



ботках составляет 6-7 мм/сутки, причем, более интенсивно про­

является процесс пучения почвы, который начинается впереди 

очистного забоя и на расстоянии 15-20 ы от него может состав­

лять 55-60% от общей величины конвергонции, а в зоне влияния 

очистного забоя величина поднятия почвы может составлять 20- 

-30% от высоты выработки /3 4 ,4С/. Значительное влияние на ве­

личину и характер протекания деформаций пород и крепи оказы-' 

ваюг способы проходки и поддержания выработок ,а  также очист­

ной забой /16,18,19 / .  Тдк, при проходке штреков с отставани­

ем от очистного забоя, конвергенция пород составляет 20%, 

при проходке с опережением-до 42% от общей величины при от­

сутствии охранных элементов у выработки, а при возведении 

жеоткой околоштрековой полосы 6 и 25% соответственно. Прочные 

породы почвы имеют меньшую конвергенцию, например при залега­

нии в почве песчаников конвергенция на 16% меньше, чем при 

песчанистом сланца.

Вне зоны влияния очистных работ характер деформации в ок­

ружающем выработку массиве зависит от соотношения прочности 

пород и возникающих напряжений в горном масоиве. Условно вы­

деляются три зоны деформации пород по направлению и выработке:

1) зона упруго-вязких деформаций без нарушения сплошнос­

ти массива, в которой максимальные тангенциальные напряжения 

не превышают предел прочности пород;

2 ) зона длительного разрушения пород, в которой происхо­

дит увеличение объема пород и, как следствие, смещение конту­

ра выработки во внутрь, в згой зоне величина максимального 

тангенциального напряжения больше предела мгновенной прочнос­

ти;

3) зона условно-мгновенного разрушения вблизи контура вы­

работки, в которой напряжения пород превышают предел мгновон-

20
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кой прочности.

В ЗОНв ВЛИЯНИЯ ОЧИСТНЫХ рііиої процессы деформаций во вто­

рой зоне ускоряются и увеличивается ее ширина, которая монет 

превышать 10 к /2 6 ,4 1 / .  На состояние породного массивд ока­

зывают влияние глубина расположения выработки, мощность уголь­

ного пласта, показатели прочности вмещающих пород.

Поднятие пород почвы в подготовительных выработках на глу­

бине более 500 и может составлять 100-400 мм/мао., причем, 

ари залегании ыетаноносных пластов угля и прослойкой песчани­

ков /18,19,42/ процесс интенсифицируется в основном позади 

лавы и в среднем составляет в 7 м sa лавой - 450 мм, в 20 и - 

290 мм, постепенно затухая к ЬО-ЮО м.

На глубине более Ї000 ы обычно проявляется выдавливание 

боковых пород около глазных выработок, имеющих широкие (до 

І00-І20. м) охранные целики. Такие явления происходили даже 

при залегании в кровле крепких песчаников.

Величины смещений пород кровли и почвы подготовительных 

выработок определяются многими факторами, основными из кото­

рых являются: глубина расположения выработки (Н), вынимаемая 

мощность пласта (flty ), мощность пород непосредственной кров­

ли (m„.r. ) и почвы ( т н П, ) ,  литологический состав и физико- 

-механические свойства пород; предел прочности на сжатие по­

род кровли (б'к ) и почвы (Gn ) ,  модуль упругости пород кров­

ли (Ек), коэффициент Пуаашна и влажность пород кровли (У* ;

\а/к ) и почвы (У„ ;W > ), сечение выработки в свету (S ) и ее 

ширина (В ), расстояние до лавы (L< ) и га лавой ( £ л ) . Ло 

значимости указанные факторы ранжируются следующим образом: 

/41 / :

для кровли: Н, S, £к , т.у.*//пу вк,

для пощы: Н, д, S, G‘n>тнп, Wr,Е„У„;  1<;1̂ .



ОбобщзнньГе зависимости величины смещений пород кровли и 

почвы от ряда определяющих факторов приведены на ри с .2.

При обратном порядке отработки максимальные смещения кун- 

тура выработки происходят на ее сопряжении с лавой. К ^реля­

ционным анализом получены следующие уравнения множественной 

регреосии для определения величины максимальных смещений: 

для кровли выработок ,

/£к= 42,86K),0QG«H2+0,59J2 +0,0000576k2- I,84E k2- 181 ,88 )7 /

- ° ’15 (2 ) 

для почвы выработок 

^ п=126,06-КЗ,001Н2- 14 ,^В 2+0,16/7?НЛ12 “ 0,00018 +

+ 3,398Efi - 87.44У п^- I,76W n2 (3)

При проведении выработки вслед за очистным забоем и охва- 

не двусторонними бутовыми полосами помимо указанных факторов 

на величину смещения пород кровли и почвы влияют ширина буто­

вой полосы со стороны ыаосива € и и со стороны обрушенного 

пространства в , длина лавы<^ . По своей значимости факторы 

располагаются в следующих ранжированных рядах: 

для кровли: 1 А, Сг,т„.к//Пу, ^  % ЕК,Х ;

для почвы: Lj., Єл,Л7ц.п> <Я 

деформации пород обычно затухают на расстоянии 200-250 м по­

зади лавы /£б t 4 2 / .

Основным типом деформаций является мгновенное и времен­

ное разрушение пород. Интенсивность смещений слоев пород 

кровли и почвы обычно имеет скачкообразный характер. По мере 

приближения очистного забоя расстояние между пиками уменьша­

ется, а их величина растет. Отмечающееся превышение смещений 

пород почвы в одной и той же выработке над смещениями пород 

кровли главным обрезом вызывается влиянием крепи.

Под влиянием очистных работ у выработок форнируетоп зона
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Вис.2. Влияние факторов на смещения нота: / з /  и кротлн /б /  внтзабото^, 
охраняешт пвухсторошшімн дутовн-зї полосами.



опорного горного давления (ОГД). Ин&трументальными исследова­

ниями смещений реперов, закрепленных в почве, кровле и бгках 

выработок при сюлбовых системах разработки пологих пластов 

мощностью 0,7-1,2 м установлено, что ОГД оказывает большое 

влияние на смещение пород почвы /26-28 , 3 4 / *  Распростране­

ние ОГД впереди очистного забоя имеет неравномерный характер, 

соизмеримый с шагом посадки основной кровли. Наиболее кнтен- - 

сивное, скачкообразное смещение происходит в интервале 40-25 

м до лавы, затем смещения нарастают довольно плавно,а с рас­

стояния 6-12 и до лавы наблюдается второй пик смещений пород, 

причем,пик смещения пород почвы более интенсивный.

Величина зоны ОГД ’зависит от глубины расположения выработ­

ки и по данным измерений в 78 выработках характеризуется сле­

дующими значениями (табл.1)

Таблица I

24

В выработках, пройденных узким забоем, размеры гоны ОГД 

в одних и тех же условиях несколько меньше, чем в пройденных 

широким ходом. В зоне ОГД вначале располагаются крупные де­

формации на участке длиною до 20 м, затем более мелкие /19 , 

28 / .  Крупные деформации характеризуются скоростью развития 

до 15-16 мм/сутки, общим сближением пород почвы и кровли до 120 мм и снижением упругих свойств пласта примерно на 25$, а 

мелкие - соответственно 1,5 мм/сутки и 30 мм.

При проведении выработок вслед за лавой широким забоем 

интенсивность смещений пород меньше, чем при узком ходе, ли-
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бо при ироходка выработки широким ходом с опережением лавы.

Исследованиями возникающих напряжений в крепях различно­

го вида и изменения смещений пород кровли закрепленных выра­

боток установлено, что при залегании в кровле мощных слоев 

прочных пород в выработках, закрепленных типовой арочной 

крепыо, необходимо устанавливать дополнительную усиливающую 

крепь с сопротивлением от 50 до 75 тс на I  м выработки на 

участке до 50-60 м за лавой.

На проявление горного давления в выработках существенное 

влияние оказывают процессы подработки и надработки, как в за­

благовременно пройденной выработке, так и в проходимой в под­

работанном или надработанном массиве пород. Поэтому при раз­

работке овиты пластов о точки зрения обеспечения эксплуатаци­

онного состояния горных выработок необходимо применять обос­

нованную очередность подготовки и отработки пластов в свите 

(о этих позиций предпочтителен нисходящий порядок), рацио­

нально располагать выработки относительно границ влияния 

очистных работ и угольных целиков больших размеров, проводить 

специальные технические мероприятия по активному управлению 

горным давлением в недорабатываемых и подрабатываемых выработ­

ках.

Устойчивость горных выработок Должна обеспечиваться 8в 

очет обоснованного выбора типа крепи и паспорта крепления и 

применения рационального способа охраны выработок. Нооледний 

80» «оит от принятых с истомы разработки и подготовки выемочно­

го поля и для участковых выработок до подхода лавы и за нею 

не является постоянным. Так, в Донбаоое'в І99І году около 57$ 

выработок впереди очистного эабоя находились в массиве угля 

о обеих сторон и погашались вслед эа лавой. Положительные ре­

вульгаты получены при проведении и охране выработок в обрушен­



ных породах, При сплошной система разраоотки наиболее распро­

странена охрана выработок при помощи бутовых полос как при • 

проведении выработок совместно о очистным забоем, так и поза­

ди него. При односторонней бутовой полосе опускание кроїли 

над нею и жестким целиком с другой стороны неравномерное, что 

вызывает появление пиковых нагрузок на крепь и способствует 

пучению почвы выработок. Экспериментально установлено, что 

активный процесс формирования области полных сдвижений пород 

кровли над выработанным пространством заканчивается, в основ­

ном, на расстоянии от очистного забоя, равном 0,60-0,65 его 

длины. ОГд при таком положении достигает максимума и в даль­

нейшем стабилизируется как впереди лавы, так и в боковых зо­

нах по восстанию и падению.

Для снижения напряжений з окружающем выработку массиве 

рекомендуется бурение разгрузочных скважин из ниш в направле­

нии подвигаиия забоя выработки, а для упрочнения боковых по­

род - нагнетание чорез скважины полимерных материалов, пчс- 

чано-цементных и др.растворов /22 / ,  обеспечивающих проч­

ность массива не менее 10-15 Ш1а/м2. Параметры нагнетания 

(объем, давление и темп), а также длина и расположение сква­

жин зависят от характеристики выработки и боковых пород, под­

вергающихся упрочнению.

При пучащих почвах упрочнение пород обеспечивается наг­

нетанием скрепляющих растворов в скважины или установкой ан­

керов. Предпочтение отдается неметаллическим анкерам (стек­

лопластиковые, деревянные и д р .) , не затрудняющим выполнение 

подрывки пород почвы. Особым видом смещения пород почвы яв­

ляются газодинамические явления, характеризующиеся внезап­

ным разрушением и поднятием почвы на высоту от нескольких ЫН 

до 2-3 м и выделением по трещинам значительного объема мета-
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на. Главным способом борьбы с этим явлением слуиит дегазация 

скважинами газонасыщенного массива пород в почве выработки 

/50 / .

1 .4 . Опенка влияния способов выемки тонких пластов угля 

на безопасность работ

В ухудшающихся природных условиях важным фактором обеспе­

чения росту добычи является применение соответствующего этим 

условиям добычного оборудования /29 / .  Перспективным направ­

лением механизации выемки тонких пластов является применение 

стругов /4 ,7 ,11 ,30  / .  З 1990 году на шахтах донбаооа работа­

ло НО струговых установок, а в 1992 и 1993 годах их коли­

чество уменьшилось на 19 и 20 единиц. Струговая выемка на 

тонких пластах обладает существенными преимуществами, таки­

ми как простота рабочего оргаиа, работающего в зоне отжима 

угля* большая безопасность для рабочих очистного забоя и 

меньшая вероятность воспламенения метано-воздушаой смеси из- 

-8а сравнительно низкой загазованности бколоотругового про­

странства и отсутствия в нем источника электроэнергии, бо­

лев крупный фракционный оостав отбиваемого угля, меньшее и 

более равномерное цылвобрааование. Однако, область примене­

ния стругов ограничивается крепостью угля (не более 150кг/см2) 

и устойчивостью непосредственной кровли.

Наиболее актуально применение отругов для выемки тонких 

и весьма тонких угольных плаото'в, являющихся защитными в сви­

те для последующей отработки более мощных выбрссоопасных 

пластов.

На весьма тонких пластах применение струговой зыемки ог­

раничивается по фактору проветривания при метанообильнооти 

лавы выше 7 мЗ/т.доб. Для одних и тех же уоловий допустимая 

но газовому фактору нагрузка на очистной забой при струговой
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выемке на 20# больше, чем при широкозахватной комбайновой вы­

емке и на 15-17?! - чем при узкозахватной /29 /. Эксперимен­

тально установлено /4 ,17 /, что при струговой выемке ка боль­

ших глубинах смещения кровли происходят более плавно, возни­

кающие напряжения впереди очистного забоя меньше по величине, 

чем при широкозахватной выемке. Напряженное состояние уголь­

ного массива оценивалось по его фильтрационной характеристи-' 

ке при нагнетании воды через шпуріі и огбору проб на влажность 

в контрольных шпурах, располагающихся посередине между увлаж­

нительными.

1 ,5 . Вопросы эндогенной пожароопасности шахт

Вследствие повышения температур) горных порой о глубиною 

и снижения природной влажности угля увеличивается потенциаль­

ная опасность самовозгорания скоплений угля в выработанном 

пространстве и в раздавленных челиках. В последние гопы на 

шахтах Украины возникает 36-43 эндогенных пожара, приводящие 

к значительному материальному ущербу. В проблеме предупреж­

дения эндогенных пожаров основные мероприятия должны быть на­

правлены на устранение условий самонагревания угля и своевре­

менное обнаружение очаге окисления и нагревания угля на ран­

них стадиях /25 ,37 /.

При равномерном распределении потерь угля в выработанном 

пространстве тепловой баланс можно описать следующим уравне­

нием /49 /
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при начальных и граничных условиях:

^  ^=1л /ы+>/̂ =  = ^ = Г  ^  ^ 5< )

С у;С а  - теплоемкости угля и возпуха, Дж/(кг*К);

- плотнооть воздуха и насыпная плотноать угля, 

кг/м3;

Т - температура, К;

То - температура обрушенных пород, К;

- удельная теплота окисления, Да/м3;

С0 - доля киалорода в призабойном пространстве;

/ 4  ~ удельная скорость сорбции киолорояа каждой

маркой угля на. стадш оамонагревания, 

м3/ ( с • га) ; .

/Г - потери угля, м;

/7^. - вынимаемая мощность пласта, м;

Va - окорость попвигания лавы, м/с ;

Vx;Vg - проекшш скорости фильтрации, возпуха в выра­

ботанном пространстве по ооям X и У, м/о;

Л  - коэффициент теплопроводности, Вт/( м«Н ) ;  

£ л - длина лавы, м;

Z  - расстояние от лавы до точки выработанного 

проотранотва, где отсутствуют утечки

воздуха, м*

- коэффициент, учитывающий снижение содержа­

ния киалорода в утечках воздуха черев вырву 

ботаннов пространство о удалением от очист­

ного забоя, по данным обработки опытных из­

мерений в показателе экспоненты аС нахо­

дится в пределах 0,003*0,01;
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Аналитическое решение /4 /  с условиями /5 /  получено ме­

топом разложения в ряды Іурье с интегралда Фурье в вине:

t * * w  - я в

где: Z = o t3Vn£ (7 ) 6

/г - число шагов, принимаемое в зависимости от задавае­

мой точности очета.'

Решение / 6/  позволяет установить поле температур в скоп­

лениях угля к кониу инкубационного периода і  инк, т,е. 

такого промежутку ; времени, когда в какой-либо точке скоп­

ления самонагретого угля постигается температура Ткр , при ко­

торой самонагревание переходит в возгорание. Каквой марке само­

возгорающихся углей соответствует определенная ТКр ,

Численное решение / 6/  выполнено по разработанной прог­

рамме для ПЭВМ. Пример расчета температурного поля представ­

лен на рис.З  для следующих исходных данных:

в 1,2 кг/м3; К= 0,3м; 1м; Vn-S'ICT^n/с I

ух  = 0,06c°*05f  =0,04е -0*03* vA,= 860 кг/м3; / А = 100м; ’

L = І20м; Я = 0,12 Вт/ (м.*к) Цг= 1,8 . І 0 7Дк/ ( M 3 . a j  ;

^  *■= Т,37-І0?Д*/( KP.R) і V  І.С^- Ю3Дж/ (кг«К) ;То=30Ш. 

(/в =0,3*І0“7ма/(к г .а )  ; С0=0,2; сС =0,00бм-1; ^ 0НК=ІОсуток.

Согласно рис.З  в глубина выработанного пространства на 

расстоянии от очистного забоя 30-40м в скоплениях.самонагре- 

того угля может развиться очаг эндогенного пожара.

Мероприятия по предупреждению, своевременному обнаруже­

нию и тушению вцдогенных пожаров отражены в документах /44, 

45/у.разработанных при участии автора; В них определены



Рис. 3. Зависимость изменения температур угля в выработанном пространстве

от расстояния межпу забоем лавк и рассматриваемой точней выработанного 

пространства.

Расстояние от откаточного штрека: І-25м; I  - £5 м; 3-5м

СлЗ 
*— (



требования к выбору схемы подготовки горизонта и системы раз­

работки пласта, к способам охраны выработок, к параметрам ра­

бочего органа добычной машины, к схемо проветривания учіст- 

ков, а также предусмотрены способы устранения условии само­

нагревания и самогозгорания угля и. состав профилактических ра­

бот по снижению химической активности углей к окислительным 

процессам, контролю потенциально опасных по самовозгоранию 

зон в горных выработках.

Анализом многолетнего опыта тушения эндогенных пожаров 

активным и пассивным способами показана высокая эффективность 

комбинированного способа тушения, выполняемого путем подачи в 

заперешченный объем выработок инертных газоЕ, пены высокой 

кратности, либо обескислороженной паро-газовой смеси /15 / .

Для осуществления инертизации атмосферы НИИГД разработаны три 

типа установок: для подачи инертных газов - азотные станции 

ПГА производительностью до 1,70 м3/с азота и установки "Иней" 

до 0,50 мЗ/с диоксида углерода; для подачи инертно-механичес­

кой паны высокой кратности устройство УИП на 0,17 ыЗ/с, пенс- 

комплекс ПНК производительностью по твердеющей пене до 0,03 

мЗ/с; для подачи инертной паро-газовой смеси генераторы ГИГ 

производительностью от 3,3 до 15 мЗ/с инертных газов.

2. Мвры.по обеспечению безопасных и комфортных условий 

труда

2 .1 . Предупреждение производственного травматизма

Безопасность подземной добычи угля должна рассматривать­

ся в четырех главных аспектах: технологическом, социальном, 

экономическом и экологическом /  1 ,2/ ,  между которыми сущест­

вуют взаимно обусловленные и зависимые связи. За один и- по­

казателей безопасности подземной добычи принята безопасность 

труда в шахте, на обеспечение которой влияет большая группа
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разноплановых факторов (ри с.4 ). Наиболее распространенным по­

следствием нарушения условий и приемов безопасного труда яв- 

ляетоя производственный травглатизм. В технологической цепоч­

ке добычи угля наиболее опасным по травматизму являются про­

цессу крапления и управления кровлей, передвижки конвейера и 

передвижения людей по лаве /  8,31 / .  В комплексно-механизи- 

рованных забоях (КМЗ) уровень травматизма в 1,5-3,0 раза ни­

же, чем в лавах о индивидуальной крепью. В призабойном про­

странстве наибольший травматизм от обрушений (до 76%) прихо­

дится на дорожки, отстоящие от линии забоя на 1 ,8-2 , 4м и на 

0 , 6-1,2 м'в лавах, оборудованных ШЖ-98. На отжим угля у ли­

нии забоя в К М3 приходится до 6,5% общего Травматизма. Доволь­

но высокий травматизм в лавах вызывается порывами цепи кон­

вейера, е том числе до 40$ случаев травмирования по этой при­

чина происходит при передвйлке конвейера. Анализом распреде­

ления случаев травматизма по операциям и зонам нахождения ра­

бочих в лаве получено, что в лавах, оборудованных КМ-87,наи­

больший травматизм (65,8%) происходит между линией забоя и 

первым рядом крепи вследствие обрушения пород кровли и отжи­

ма угля, а в КМК-38 на эти зоны приходится менее половины 

травм (49%). Основное количество травм по остальной ширине 

лавы приходится на обрушения при обслуживании и ремонте ме­

ханизированной крепи (28,6% при КМ-87 и 32,6% при КМК-98),

Для снижения производственногд травматизма в очистном забое 

необходима конструкторская доработка лемоха для зачистки ла­

ви и погрузочного щитка, внедрение системы дистанционного уп­

равления комбайном и передвижкой секций крепи. Уменьшить от­

жим угля можно за очет применения ступенчатой формы забоя с 

опережением выемки верхней части пласта на 0,17-0,20 и при 

устойчивой непосредственной кровле /  8 / .  в нишах и на оо-
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пряжениях лави со штреками травматизм составляет 11$ от об­

щего в очистных забоях. Иго снижения можно достичь за счат 

применения самозарубающихся выемочных машин и выноса головок 

конвейера на штрек.

При проходческих работах в зависимости от выполняемых опе­

раций распределение производственного травматизма характери­

зуется следующими величинами в % от общего количества не­

счастных случаев /  9 / :  при бурении шпуров - 10,8; при по­

грузке горной маосы - 2<!,1; при креплении выработок - 20,8; 

при выемке горной массы - 7 ,3 ; при обслуживании машин и меха­

низмов - 6 ,4 ; при доставке материалов и оборудования - 8 ,1; 

при наращивании конвейера - 3 ,7 ; при взрывных работах - 3,5; 

при прочих рабочих процессах - 17,3. Для снижения травматиз­

ма необходимо главным образом повысить уровень механизации 

работ по креплении выработок и погрузке горной массы.

Установлена /33 /  существенная зависимость величины трав­

матизма от горно-геологических условий разработки. Так, 

удельное число случаев тяжелого травматизма на I  млн.тонн до­

бычи угля на плаотах мощностью 0 ,9 м составляет 7 ,2 , а мощ- • 

ностыо 2,2 м - 1 ,8 . С увеличением угла падения происходит 

рост тяжелого травматизма, составляющий на пологих плаотах в 

среднем 6 случаев на I  млн.тонн, а наклонных - 11,6 . Рост су­

точной нагрузки сопровождается снижением удельного числа слу­

чаев травматизма - с 11,2 при нагрузке 200 т/сутки до 3,7 

при добыче 1240 т/сутки. По фактору травматизма для КМЗ оп­

тимальными необходимо очитать мощность пласта 1 ,1-1,6 м, 

угол падения до 15°, длину лавы 200-220 м, скорость подвига- 

ния очистного забоя 1,0-1 ,2 м/смену. Наиболее важное значе­

ние в снижении производственного травматизма с тяжелыми по­

следствиями имеет предотвращение сложных аверий, таких как

І5
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взрывы, внезапные аыоросы, подземные пожары, затопления я за­

ражения горных выработок.

Корреляционная зависимость коэффициента частоты трявматиа■ 

ма от обусловливающих его факторов имеет вид / I / :

Л* ~ $ 6  ‘ ftr /X rj і (й)

где /fry - коэффициент технического уровня производства;

Лт - коэффициент, учитывгзюший ЯЗМЄН0НИ6 уроэня тя­
жести труда относительно базового

АГ = 0 .2 +  0 .8  U r ' (9)

- общая оценка тяжести труда в баллах ;

Леа - коэффициент, учитывающий средства защиту 

Ксз (10)

трв У с  индексами - количество опасных производственных фак­

торов, защищенных инженерно-техническими, организационными 

и личностными средствами защиты с -оЯ л базовой технологий 

соответственно.

В очистном забое величина частоты травматизма на I  млн.т 

добычи при коэффициента детерминации, равном 0 ,9 , описывает­

ся уравнением регрессии: •

/Гг =  0.91 +373,&?*''-*-г173ч,'1 -М,01ъ -&5,57</S'  (II)

где V.V/.Yi.i/j - соответственно численность рабочих в 

смену общая, занятых но выполнении неопасных и опасных ра­

бочих процессов, защищенных коллективными я индивидуальны­

ми средствами защиты.

Критериальный показатель социального уровня технологи­

ческой схемы
3 m -/

- f y  ( 12)

где cdv- значимость ^--го рабочего процесоа а общей
* трудоемкости, доли •

4?« - коо'Іфициннт частоты травматизма при заполнении!» 
t -оЯ группы процессов из трбх, обусловленных 

орудиями трумВ, предметами тру^а л охранными 
мероприятиями;
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7мі Г/ j ~ нормативная а планируемая трудоемкость выполяе- 
> * нйя J- -го процесса, чел*смен/т.

Для КМЗ с КМ-87 средние Ля = 1,13; /Q. - 4,4*Іи_6 , а для 

, ІК-ЮІ с индивидуальной крепью соответственно 2,17 я 

2 І,7 »І£Ґ6.

2 .2 . Предотвращение опасных последствий пылвобразования

Снижение пылеобразозаняя в шахтах направлено на решение 

двух важных задач в облаотя безопасности - предотвращение под­

земных взрывов пыде-(/.5тано-воздушянх смесей и иредупрежденаа 

профессиональных заболеваний горняков - силикоза и антракоза. 

Традиционные мары борьбы с пылеобразованием /31 /, пылеосаж-

дением и способы фявгматизашш взрывчатости пыля снижают, но 

на устраняют опасности взрава. эффективность воздействия е о д - 

ных и сланцевых заслонов, а также противовзрывных установок 

зйвисит от своевременного их введения в действие и полноты 

использования запаса огнетушащего материала. Высокую оффек- 

тявность и надежность применения кмает разработанное средст­

во для взрывного распыления пламягасящих аэрозолей из поли­

этиленовых сосудов, подвешиваемых з выработках /35 ,46 /. Пля 

различных по сечению выработок установлены оптимальные ем­

кость, количество и рациональное размещение сосудов о пламн- 

гасящим веществом от забоя и по сечению выработки, а также 

величина зйряда и тип ВВ. Применение »того распылительного 

средстве обязательно в выработкам, проводимых по угольным 

пластам, имеющим ыетаноносность более IU мэ/т .г .м , опасных 

по взрывая гшли, по внезапным в суфдярным выделениям метана. 

При взрывном опособе проходки выработок, включая разрезные
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п^чи, .ниши и камеры, мешкя должны подвешиваться перад каждым 

.циклом взрывания в соответствии с принятым паспортом.

Для снижения пылаобразованяя в процессе выемки угля пред­

ложены составы для его предварительной обработки /36 /.

2 .3 . Снижение опасных проявлений метаяовыделения а гор~ 

них выработках

В предотвращении аварийности и травматизма, вызванных 

повышенным содержанием метана немалая роль принадлежит надел- 

ностя контроля, призванного своевременно обнаруживать повы­

шенный газовыделения и загазирояяяия выработок. Переносны» 

сигнализаторы решают задачу группового контрол,; ? основном

а подготовительных выработках в месте уотановки прибора. Раз­

работка я анбдрянив на шахта;: автоматического непрерывно • 

действующего индивидуального сигнализатора метана,осуществляю­

щего контроль непосредственно на рабочих мостах, положили 

начало новому напратлению в шахтной мв/анометрпи, ставшему 

одним из общепринятых в мировом шахтном приборостроении.

При разработке метан-сигнализатора творческим коллекти­

вом при участии соискателя применен новый принцип - сообщ е­

ние в одном прибора двух функций. Размещение сигнализатора 

метана в фаре головного светильника делает контролирующий 

прибор «лементом экипировки горнорабочего и исключает влияние 

субъективного фактора при контроле.

Для прибора разработаны: новый тип чувствительного але- 

мвнта датчика метана, удовлетворяющий требованиям незначи­

тельного внергопотреблбпия, новый тип взрывозащищенной рвак-



ционной камеры, специальной низковольтное искробеаопасное ре­

ле, вэрывозащищвнные предохранитель и ограничитель тока, гиб­

кий шестижильный шнур.

Разработанный метан-сигнализатор типов СМС-I я СМС-2 

имеет датчик метана массой до ЗОг, расположенный в фара се­

рийною светильника СІТ-3, я измерительную схему в специаль­

ной обечайке общей массой до 180г, размещенной между корпу­

сом и крышкой аккумуляторной батарея, вара и блок пятаняя 

соединяются 1,5 м отрезком гибкого шнура AillC-ЗхІ + 3x0,35. 

Сигнализирующим элементом является лампа, переходящая при 

заданном содержания метана в режим мигавшего свечения.

Серийное проязводство СМС-I начато с 1979г. Иа Омском за­

воде "Электроточприбор". Разработанный для угольной промыш­

ленности метан-сягналязатор отвечает уоловяям пряменения в 

химической, нефтяной я газовой промышленности, в пслиметалля- 

ческях я урановых рудниках.

В настоящее время метан-сигнализатор типа СМС включен 

в обязательный перечень средств техники безопасности а при­

меняется иа большинстве опасных по мвтановыделению шахт 

стран Украяны, Россия, Казахстана. Показательно, что там, 

где применяются индивядуальные сигнализаторы, практически 

не отмечается травматизм по газовому фактору. Известны мно­

гочисленные случаи спасения людей, покидавших рабочие места 

по сигналам СМС-I при резком увеличении газовыделенпя не­

посредственно перед внезапным выбросом. Обслуживание прябо- 

ров не потребовало някакях переделок в зарядных устройствах 

шахтных ламповых.
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В снижении травматизма, особенно группового, нарвоочеряд- 

ноа значение имеет применение научно обоснованных способов 

прадотвращения всех фора обычных и экстремальных выделений 

метана и обеспечения его безопасного содержания в атмосфера 

выработок /10 ,20,32,4V. Выделении метана вызывают негативные 

последствия в социальном (ухудшение здоровья, травмирование 

а гибель людей), в технологическом (увеличение сроков подго­

товки горизонтов, снижение скорости подьигания ОЧИСТНЫ Х и 

подготовительных забоев), экономическом (увеличение затрат 

ка вентиляцию, дегазацию, проведение противовыбросных меро­

приятий, ущерб от простоя забоев и авариі;, сопровождающихся 

взрывами газа и д р .) и экологичеоком аспектах (накопленне ме­

тана в атмосфере Земли, воздействие на ее озоновый слои).

Газообильность выемочного участка зависит от природных 

(метаноносности углей и пород, их мощности, удаления от раз­

рабатываемого пласта)и горно-технических условий разработки 

(система разработки, порядок выемки пластов, схема проветри­

вания, способ управления кровлей). Этими же ^акторами ь ос­

новном определяется технически достижимая эффективность де­

газации источников газовыделения в выработки ; участка. Б 

разработанной "Инструкции" / 4 7 /  определены область примене­

ния и параметры дегазации разрабатываемого и сближенных 

угольных пластов и достигаемая эффективность снижения газо- 

выделения на выемочном участке. Предложен способ интенсифи­

кации дегазации разрабатываемого пласта на основании установ­

ленной закономерности изменения его напряженно-деформирован­

ного состояния в призабойной чаоти, позволяющий повыоить эф­

фективность предварительной дегазации на 20-30fa / 3 8 / .  Спо­

соб гидроразрыва пласта из подземных выработок для его пред­

варительной дегазации целесообразно применять при глубине до
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600-700 и. Наиболее эффективным является' способ дегазации 

пласта при помощи системы двух групп различно ориентированных 

скважин:параллельных линий очистного забоя и навстречу очист­

ному забою под углом 45-60° от оси штрека. Способ испытан на 

‘t шахтах Донбасса, эффективность дегазации в 1,3-1 ,8 раза вы­

ше, чем при типовой схеме предварительной дегазации разраба­

тываемого пласта при сроке службы сквамин не менее 6-9 меся- 

цев. дополнительного повышения эффективности предварительной 

дегазации можно достичь при нагнетании в скважины нового ак­

тивного реагента /  5 / ,  обладающего высокой проницаемостью, 

изменяющего полярность угля вследствие своих электролитичес­

ких свойств и приводящего к снижению сорбционной активности 

угля к метану и росту газоотдачи из пласта. Использование та­

кой технологии позволит онизить выбросоопасность пластов.

Особую группу в выделениях метана в горные выработки со­

ставляют прорывы метана из почвы, сопровождающиеся ее подня­

тием и разрушением секущими трещинами на крупные блоки без 

их отброса на значительные расстояния как при внезапных вы­

бросах. Кроме того, это газодинамическое явлание происходит 

на некотором расстоянии от забоя и обычно сопровождается 

предшествующими характерными признаками в виде кратковремен­

ных глухих ударов в глубине массива. Согласно существующим 

представлениям движущими силами этого газодинамического 

процесса можно очитать упругие напряжения в массиве, подвер­

гающемся влиянию горных работ, и газовое давление в образую­

щихся полостях расслоения. Массив прочных пород почвы выра­

ботки, лежащий на более податливом слое, аналогичен защем­

ленной жесткой плите, покоящейся на менез прочном основании 

/ 5 0 / .  Для такой модели применимы уравнения классической ме­

ханики, описывающие прогиб под действием поперечной нагруз-
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ки, действующей на верхнем основании, W (х ,у ) ; «вгибающие по 

мен‘№ Их и %  и возникающие напряжения & х; 0" у, в виде:

£ ' ) } - модуль упругости и коэффициент Яуаооона ивтариала 

плиты, Па ;

Л - толщина плиты, м;

р  - действующая поперечная нагрузка по оси х и у, Па;

/Г - коэффициент поотели, характеризующий слои породи, 

легате;, под плитой, Па/м;

Wo - максимальные перемещения края плиты, м; 

а й в  - линейные размеры плиты вдоль линии заоон и и пераенди 

кулярнои к ней направлении ,м .

Решаниеи приведенных уравнений и последующий иоделирош'.и 

ей на ЭВМ, а также анализом условий возникновении внезапных 

разрушений пород почвы установлен характер влияния основных 

факторов (ри с .5 ). Разрушение плиты почвы, лежащей на про- 

пластке угля или слое углистого и глинистого сланцев, возмож­

но, если возникающие в плите напряжения превышают пределы 

прочности материала плиты. Вторым обязательным условием в от 

несении выработки к опасным по внезапным разрушениям почвы и 

прорывам метана является наличие в почве метансносных про- 

пластка угля или слоя пород. В разработанной методике прог­

ноза /43  /  предусматривается определение опасности горных вы­

работок (подготовительных и очистных), а также опасных зон

+ е & , - 0 - г ( 1 3 )

при .'раннчных условиях ^

W  |*;< ?  ~  т  1х-%г s

w р  =^; Ф у з 7**
Ом - ф у

"Ifft
где:^= £4 -yjj----  - жесткость плиты;

( 1 4 )

( 1 5 )

(1 6 )
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Рис.5, Влияние коэффициента постали і:
толшны плиж / / г  І  на прогиб почвы.



при изменении состава и свойств пород почвы выработки и дает­

ся оценка ожидаемых объемов ыетановыделения и его динамики.

Для предотвращения газодинамических явлений в горных вы­

работках предусматривается опережающая выемка защитных плас­

тов, дегазация потенциальных источников выделения мотана, 

расположенных в почве выработки, расположение проводимой вы­

работки вне зон концентрации напряжений на соседних угольник 

пластах.

ha высокоиетапоносних пластах обоопочить высокую нагруз­

ку на забой и безопасную газовую обстановку можно только при 

комплексном применении эффективной схелы проветривания с точ­

ки зрения управления газовыделениеы и дегазации основных его 

источников / 1 3 / .  Характер газовыделения из подрабатываемого 

и надрабатьшаамого массива согласуется с развитием процесса 

деформации пород, что подтверждено экспериментальными набль>- 

дениями за смещениями пород и изменением газовыделения на XX 

выемочных учаотках шахт Донбасса.

С точки зрения группового травматизма наиболее опасны

внезапные выброоы угля и метана, пород и метана. Количество

шахт, разрабатывающих выбросоопасныв пласты, до IS 88 года

увеличишиоо,, ї-ак в 1950 г.было 34 таких шахты, а в 19&йг. -

109. К настоящему времени на 105 шахтах разрабатывается 2Ь0-

-260 выбросоопасных шахтопластов, частота выброоов на I  млн.

т добычи угля за последние годы уменьшилась и ооотавляет і

0,23-0,24. Анализом причин возникновения внезвпнах выброоов 

за пять лет установлено, что в 42;& случаев они произошли при 

переходе на более глубокий горизонт на плеошах, ранее счи­

тавшимися невыброссопаоными, в 41%—при нарушении параметров 

противовыбросных мероприятий, в 13%-в процессе осуществления 

этих мероприятий и в 4%~воледствиа ошибок в прогнозе.
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Помимо большого социального ущерба, вызываемого внезапны­

ми выброоами, требуются значительные материальные затраты на 

осуществление противовыбросных мероприятий и ликвидацию по­

следствий выбросов /23 / .  В технологическом процессе добычи 

угля на противовыбросные мероприятия затраты времени в тече­

ние суток составляют от 4 до 10 часов /32 / .

Наиболее надежным способом предотвращения внезапных вы­
бросов является опережающая отработка маломощных пластов, рас­
положенных на расстоянии от основного угольного пласта в сви­
те, меньшем высоты зоны подработки или аадработки у этого за­
вданого пласта. Однако, из-за недостаточной оснащенности от­
расли средствами механизации выемки тонких и весьма тонких 
пластов в Донбассе под защитой опережающей выемки работает не 
более 30$ забоев на выбросоопасных пластах.

2.4. Обеспечение безопасности взрывных работ в газовых 
шахтах

В предотвращении взрывов метано-воздушной смеси, иници­
ируемых взрыванием зарядов ВВ в подготовительных и очистных 
выработках, важная роль принадлежит качеству забойки / 2 /.
На импульс взрыва и коэффициент использования шпура (КИШ) 
оказывают влияние плотность прилегания забойки к стенкам шпу­
ра, длина забойки, объемный вес материала забойки, соотноше­
ние длины заряда ВВ и длины забойки.

Импульс давления взрыва на стенки шпура может быть пред­
ставлен в виде: /

где: - диаметр шпура, м;

/g  - давление газов в шпуре в момент времени t  , Па;

- длина заряда ВВ, м; 

у  - перемещение забойки за время £,/7;

G = jrm  (с +у)с& (17)
о



- длина забойки, и.

Я ^ а ґ г & г К

где: /? - начальное давление газа в шнуре после окончания 

детонации, Па;

л  - показатель, принимается равным п *1 при изотермичес­

ком процесое,п= 1,33 при адиабатическом процвосв.

‘ !в >

где: 16- удельный объем продуктов взрыва, приведенных к 

нормальный условиям, мЗ/кг;

Рь,- атмосферное давление, Па;

, 4  - плотность заряжания, кг/мЗ;

Л  - (■ & &  ' ‘20>

где:«2£- диаметр патрона ВВ, м;

Л -  ПЛОТНОСТЬ ВВ в патроне , кг/м3; 

аі - несжимаемая часть газов, для ВВ плотностью

£000-1600 кг/мЗ ,6  = (0,60+0,43) ІО“3 , мі/кг.

Решая (17) о учетом (18,19,20) для отрезка времени, равно­

го времени движения забойки в шпуре до ее вылета, в предполо­

жении изотермичноохи процесса и плотного прилегания забойки к 

отенке шпура, получим

& Р & Ш б Щ , (21)

где: X -  коэффициент трения, для жидкой и пластичной забойки 

находитоя в пределах 0,0369-0,0434 .

Между длиною забойки и заряда должно быть оптималь­

ное соотношение, при котором доотигалиоь максимальные импульс 

взрыва и КИШ, а также безопасное время выбраоыванил забойки, 

способствующее повышению безопасности ведения взрцвных работ 

на газовик шахтах.

Опасность воспламенения МВС зависит от времени задержки 

выбрасывания раокаленных продуктов взрыва. Это время опрзде-
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Jifl8Tcn временам выбрасывания забойки. Теоретическая модель 

движения забойки предсгавляотся на основе уравнения динами­

чно кого равновесия

—  л -\-У і

где: f= .'£ 2 ? P £  - движущая сила, кг;

/С - jfg X /b ffi/ - сопротивление трению, кг;

- сила инерции, кг; 

где: J>* - плотность забойки, кг /м3;

U; - средняя скорость движения забойки, а /с  

После преобразования (22) получим

Начальное условие: = 0; У ,—о ; =

Решение

/Т =  ̂ i / l ^ S Z Z Z  
&  * Лд

При &

/  — ’Cf- _  <5^ гГ Л Р М ^
Пу *Г  V Р А & К г*

При взрывании ШШ-20, шеющего Р0= Ь7,95.Ю 7Ла,в шпуре

длиною 1 ,8  ы диаметром 0,04- и при длина заряда 0,54 м при

водяной забойке различной длины расчетные значения & и ф-

приведены в табл.2

Таблица 2
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Показатели j При длине забойки. м

! 0,25 ! 0,50 1 0,75

Время движения забойки, мс м 7,9 10,8

Импульо взрыва, кг.с 26,7.-103 48 ,6 ’ ІО3 65,0 :Ю 3

По рекомендации МакНИИ для устранения воспламенения МВС 

время выбрасывания забойки Ддано быть не менее 3 мс.

(22)

(23)
(24)

(25)

(2S)

(27)

(28)



tt раальных условиях 0,3<-р^-< і ,  тогда при /1=1,33 беаопас- 

ная длина забойки, обеспечивающая требукщуюоя задержку вре- 

кони ее выбрасывания, должна быть не ыенее

■ (<І9) 

Безопасная длина при прочих оавных условиях зависит ох 

плотности и гидравлических овойотв забойки.

Сравнительная оценка различных видов забойки приведена в 

тчбл.З

Т а б л и ц а  3
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Материал забойки '.Плогнооть
•забойки,
Jкг/ыЗ

І

(Безопаоная длина, u,
1 при времени вылета, uo

J 5,0 10,0

Вода 1000 0,56 0,79

Глина • і  800 0,49 0,69 •

usu-з Ь О О 0,47 0,ь6

I
Наилучшие результаты получены при использовании забойки 

іШи-о /ЗУ / о подпорой ее глиняной забойкой в соотношении

»-Л.

Температура продуктов вврыва на выходе из шпура в пред­

положении адиабатического процаоса иожет быть определена по 

соотношению изменения объема и температури газа

Л- ш/ЛиГ* 
Г, ( & /

где Тг; То - температуры продуктов взрыва в момент взрываf А С .

(для ПІВ-20 равна 2192 К) и при выходе из 

шпура, К;

Vij Мг - объем, занимаемый продуктами взрыва в на чаль-



ный момент и при их выходе из шпура, м3 .
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*

где: диаметр патрона ВВ, м.

у, —
(31 )

(0 2 )

После подстановки и преобразований получим

£  _ / / 5
~ ( Г ,  /  ( Ж , / (33)

Согласно (33) при взрывании ШкВ-20 юмпература продуктов 

взрыва, не превышающая температуру воспламенения метана 

^ 2= УІЗ К), при Д=0,04 м и / в  а 0,036 м может быть достиг-

что нереально. Поэтому главным направлением в обеспечении 

бваопаснооти взрывных работ является воздействие на время вы­

брасывания забойки, определяемое не только аа длиною, но объ­

емным весом (не меное 1Ь00 кг/мЗ) и плотностью прилегания ма­

териала к стенкам ш ура .

3. Проблемы экологической безопасности дооычи угля в Дон­

басса

3 .1 . Воздействие подземной разработки на экологичеокую 

обстановку

Под влиянием подземной добычи происходят региональные из­

менения во воех сродах экосистемы: гидрологической - из-за 

нарушения условий миграции и запасов подземных вод и сброса 

в поверхностные водоемы обычно загрязненных шахтных вод; 

аэродинамической - из-эя выброса исходящего из шахты воздуха 

и влияния породных отвалов, вызывающих локальные изменения 

состава атмосферы и воздушных потоков; геомеханической - 

вследствие нарушения земной поверхности при подработке, строи­

тельства углеразрезов,, шахт и породных отвалов; биометаморфи-

нута при отношении длины заряда к длине шпура равном 0,08?



ческоі: - из-за изменений растительного и животного мира на 

суше и в водоемах.

иа долю угольной промышленности приходится около 10$ в ы ­

бросов вредных газов, составляющих по Донбассу около 225 млн. 

т в год. Главными компонентами газовых выбросов шахт являют­

ся диоксид углерода и метан, вызывающие "парниковый" аффект 

в атмосфере. Из горящих породных отвалов ежегодно поступает 

в атмосферу 1,4 шш.т .оксида углерода, 4,2 - сернистого газа,

0,1  г сероводорода и 0,02 ~ окислов азота. Метан и дьуокшзь 

азота способствуют разрушении озонового слон атмосферы, а 

д и о к с и д  углерода - повышению температуры нижних слоев а т м о с ­

феры. Роль диоксида углерода из всех его уточников в общем 

потеплении климата на Земле оценивается в 50-55#, причем, на 

долю угледобывающей отрасли всех стран приходится около 4-5>’£, 

По своему влиянию на состояние атмосферы Земли метан опаснее 

диоксида углерода, хотя обьеаы его выброса с вентиляционной 

отруей меньше, чем диоксида углерода /24 / .  дегазационными 

установками на шахтах дополнительно извлекается 0,5-0 ,6 млн. 

ыЗ метана в оут ., аз которых утилизируется не более 15-20%.

Для снижения негативного влияния подземной добычи угля на 

апологическую обстановку в регионах необходимо:

1) проводить профилактические мероприятия по предотвраще­

нию горения породных отвалов, по предупреждению эндогенных по­

жаров и внезапных выделений метана, взрывов газа и пыли;

2 ) применять эффективные способы и средства нылеподавле- 

ния при очистной выемке, взрывных и проходческих работах, при 

транспортировке угля и породы;

3) внедрять малоотходную технологию добычи и проходки о 

оставлением породы в шахте;

4) осуществлять очистку сбрасываемых шахтных вод;
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5) расширяяь объемы и внедрять новые способы использова­

ния выдаваемого о вентиляционной струей и извлекаемого дега­

зацией мотана, а в перспективе переходить на комплексную раз­

работку Донбасса как газо-,»гольного месторождения.

3 .2 , Влияние экологической обстановки в регионе на без­

опасность работы в шахте

Донецкий бассеи# характеризуется высокой насыщенностью 

химически опасными предприятиями, содержащими в технологичес­

ких линиях, производящими и сбрасывающими в атмосферу, на 

скалки и в сточные воды вредные вещества различных классов 

опасности.

«акты неоднократного поступления фенола, толуола, бензо­

ла, хлорбензола, цианидов и др.веществ в горные вырзботки 

цахты Алаксандр-Запад ПО "Артеыуголь" отмечались с 1983 года. 

Наиболее масштабное заражение произошло в декабре 1989 года 

на участке fe 165 горизонта 35J/450, когда концентрация хлор­

бензола в воздухе участковых выработок превышала ПДК от 164 

до 289 раз , что привело к массовому отравлению горнорабочих 

и горноспасателей. Обширные заражения горных выработок в 

Центральном районе произошли на шахтах "Углегорская", "Конд- 

ратьевка", им.м.И.Калинина.

Локальные заражения стволов токсичными веществами, пере­

носимыми подземными водами с территории соседних коксохими­

ческих производств, зарегистрированы на вахтах им.Батова ПО 

"Макеевуголь" и им.Ильича ПО "Стахановуголь".

Реальная опасность .выражения отдельных выработок и участ­

ков обусловила необходимость разработки методики прогноза и 

выполнения паспортизации шахт.с определением ожидаемых ток­

сичных веществ, вероятных путей их миграции в горные выработ­

ки и возможных зон появления концентраций, превышающих ПДК.
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В угледобывающих регионах, потенциально опасных по хими­

ческому заражении, необходимо осуществление дополнительных 

«ер безопасности, включающих прогнозирование, организацию 

контроля, разработку средств защиты людей, выполнение работ 

по предотвращению поступления токсичных вэщеотв через горные 

выработки и массив пород, по проведению обеззараживания и 

нейтрализации зарааенных выработок и шахтных вол /14  / .

Транспортирование .токсичных вещеотв по разрывный геоло­

гический нарушениям и через трещиноватый массив пірод осу­

ществляется главным образом подземными водами. Накопление 

вредных и токсичных загрязнителей обычно приурочено к так 

называемым трещинным коллекторам в углях и породах, которые 

образуются в сводовых частях мелкоамплитудных складчатых 

структур.

Горные породы обладают довольно высокой адсорбционной 

активностью к большинству токсичных веществ, потенциально 

опасных по затеканию в подземные выработки. Так как темпера- 

тура горных пород повышается о глубиной, то процеоо масоо- 

пар8носа происходит в изменяющихся температурных условиях. 

Для такого случая при описании переноса адсорбируемого ток­

сичного компонента по трещине с помощью уравнения одномер­

ного конвективного г.еренооа необходимо дополнительно исполь­

зовать уравнения изменения энтальпии адсорбируемого компо­

нента и адсорбента, а также изменения адсорбционного равно­

весия о изменением температуры /  2 / .  Математическая модель 

такого процесса монет быть представлена в виде:

; (0.4)

(38)

(36)

ъг



ьз

gr - M e -  f .) ;
«v ~ / W ;  r = / r r j . (38)

(3 2 )

Начальные условия: 

адоорбция € —0 -J -e/'x,<?/zssa/x.0j ’= .0 \ (39)

Лвоорбция £  = 0;  e fy o j =e0;  afao /^eZ o  .

Граничные условия: 

qдсорбция x  =<?■ г? ><7; c fo tJ= r„ j aW = cz6 );7 fc$/=  % ; (40) 

деоорбция Af=0; 6 >0; c fa tj= 0;  a fa £ J= 0 .

Обозначено:

0  - средняя текущая величина адсорбции, моль/г;

О о - равновесная величина адсорбции с концентрацией Со, 

моль/г;

с  - текущая концентрация адсорбшва в потоке, моль/г;

Г  - коэффициент Генри - фазового равновесия адсорби­

рованного компонента с его концентрацией в потоке; 

jg-  - коэффициент массопередачи, I / o ;

& - скорооть конвективного переноса, м/с; 

с2г - энтальпия адсорбента, кал/г;

А  - энтальпия потока, кал/г;

/Г - коэффициент теплоотдачи от потока к адсорбенту, 

отнесенный к единице его объема, кал^г.о.

/£ ,/5  - температура потока и адсорбевта, К;

@ - тепловыделение процесса адоорбции, кал/моль. 

Дополнительные уоловия для 0*

где: o f-  предельная величина адсорбции при То, моль/г;

еС - термический коэффициент предельной адсорбции, оп­

ределяемый экспериментально, либо по формуле

(41)

(42)



где: j0 o - плотность нормального раствора при температуре 

кипения, Ткд; 

jfy>-  тоже при критичеокой томпературе, їк р .

2) Га = /М  143)

Тл =<273+  •

гда; «к, - угол падения пласта или угол ориентировки трещи­

ны относительно горизонтали;

- геотермическая отупень, и/град.

Выразив энтальпию через теплоемкость и адсорбционный 

объем через пористость^ допущении Та=Тп систему (34-37) мож­

но записать в виде:

I t  *- #  * “ 0 - ; <«>

\ fl- tX e *- e e .J\ %  м й #  w -  ~ а-  (45)

< ’ 6 >

где: £  иористость адсорбента;

Са,Сп- теплоемкости адоорбента и потока, калДгчграц). 

Введя безразмерные переменные
у  - £Л-. (2 =  SZL  ,Л/ ей J »-/ — и> /  ̂ Со > , Се *

уравнения (44,46) примут вид

4f r = - M  ■■ <W)

Щ - - f t - s j w >

при дополнительных условиях: 

для адсорбции f a , - f ■

для десорбции o fx .o j = /; а{Х ,O j—Г ; e fa tj- c  .

• Опуская промежуточные преобразования, о использованием 

функции Римана получено решение (47, 48) в вида

cfx fj (3 {x ^7 J + (49)
'  //Вт а .

44

ж
І .  Ґг\ Гг;,ґг],



где: i 0U  ) - функции Ъеосвля первого рода нулезого порядка 

мнимого аргумента •

Уравнение (45) прообразовано введением следующих безраз­

мерных переменных

Х - Ъ ,  Z - & ;  Г . £ ;  (50)

и замены
*

& &  £<г — s 6 r- - параметр Струхаля; (51)
С а&4 'Х а

£0 г  ; (52)

(53)

о условиями:

T f a . t jm / ;  T fX t Oj-=TH f t ) . (54)

Решение уравнения 053.) о условиями (54) получено методом 

.характеристик в виде

55

Т  = r» fx - s trr;+ ^ / f 'x - s /л г  + s T frr/r'Jt/r  '

Г = ґ +  [  / fx - s fr ?  + s £ r t'r 'J * & '
''Х

г л л  ЛРК Г »  -Х-

(55)

(5 в)

По разработанному алгоритму выполнены расчеты на ЗЗЛ 

процессов адсорбции и десорбции для значений кинетического 

коэффициента jfr  и константы Генри Г, определённых при лабо­

раторных испытаниях сорбционной емкости аргиллитов, алевро­

литов и песчаников к токсичным веществам при различных темпе­

ратурах. йа ри с.о  приведены расчетные кривые распределения 

концентрации хлорбензола по длине пути фильтрации и во време­

ни для условий шахты Длександр-Запад. Теоретические значения 

соответствуют характеристике зараженности массива, опреде­

ленной экспериментально в наблюдательных счважинах и методом



Рис. 6. Изменение контгантрапна хлорбензоле ішп
затеканша е шахту при и  - С, 04 м/с; Г= 3 0 0 ;

j f  =- 3 I /С ; Т0- 283 ;К.
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запуска флюоресцентных трассеров.

На основании аналива данных экспериментального определе­

ния зон зараженности и лабораторных исследований физико-меха­

нических характеристик отобранных лооб углей и пород з выра­

ботках и скважинах разработана методика поогноза зон повы­

шенной трищиноватости / 4 8 / ,  потенциально опасных по химичес­

кому заражению. $

На шахтах, отнесенных к опасным по химическому заражанню, 

необходимо осуществлять периодический контроль состава возду­

ха и бод ы  путем отбора и разделки проб в специализированных 

лабораториях. В период паводков пробы чолнны отбираться не 

рожа трех раз в месяц и через 1-2 суток после линией, вызвав­

ших увеличение притока воды в шахту. Доела обнаружения зара­

жения воды или появления кеопецифического запаха в горной вы­

работке должен устанавливаться ежесменный экспресс-контроль 

содержания токсичных веществ в воздухе при помощи газохиыи- 

ческих трубок ГХ на ожидаемые вещества и ежесуточный конт­

роль зараженности подземных вод путем отбора проб.

Аналитическими исследованиями установлена нецелесообраз­

ность создания системы автоматизированного или дистанционно­

го контроля зараженности горных выработок. Главными аргумен­

тами, правомерности такого заключения являютоя специфике вен­

тиляционных сетей шахт, многофакторность и локальность явле­

ния заражения горных выработок. Тек, ыа шахтах Центрального 

района Донбасса в пределах выемочного участка за счет внут­

ренних утечек воздуха средний коэффициент разбавления ток­

сичной примеси на походящей струе при ее проникновения на 

поступающей ооотавит в 2,15 ра за , максимальный - 2 , 6. гіа об­

щешахтной исходящей струе при внешних - течках воздуха в ка­

нале вентилятора 21-3Щ  для шахты, имеющей 12-14 выемодаых
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участков, дополнительное разбавление примеси может достигать 

30-55 раз . Кроме того, для большинства токсичных веществ, ко­

торые могут поступить в горные выработки, десятикратное пре­

вышение ПдК соответствует порадащей концентрации, а тяжесть 

поражения зависит также от времеви пребывания в зараженной 

агвооферо, то-есть от полученной токсодозы. Отдичие плотнос­

ти большинства токсичных веществ от плотности воздуха будет 

способствовать образовании их местных окоплений. йокакающее 

влияние на определение токоичности атмосферы в выработках 

оказывает выоокая сорбционная активность угольной пыли, угля 

и пород ко многим токоичныы веществам, а таїте их рнсівори- 

мооть в шахтных водах. Поэтому более целесообразна организа­

ция периодического контроля зараженности воздуха и воды в 

потенциально опасных зонах, а также оснащение горнорабочих 

в этих зонах индивидуальными сорбционными трубками для по­

следующего лаоораторного определения полученной ими токиодо- 

зы за время работы / 1 4 / . .

ЬШ Ш ЗЬШ

На основании теоретических, аналитических и эксперимен­

тальных исследований в шахтных условиях решена научная проб­

лема, имеющая значение для угледобывающей отрасли и заклю­

чающаяся в определении научно обоснованных путей и способов 

совершенствования и обеспечения безопасности горного произ­

водства в усложняющихся горно-геологических условиях разра­

ботки и тяжелом финаноово-материальном положении.

Основные научные и практические результаты заключаются 

в оаедующем:

I .  Главным направлением совершенствования работы шахт 

должен стать комплексний подход к использованию недр, ав-
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кяючающийол в разработке большинства шахтных полай как газо- 

-угольных месторождений, в перехода на малоотходную техноло­

гию добычи, включающую иопользованиа в подземной пространст­

ва и на поверхности извлекаемое породы, утилизацию шахтного 

метана і выдаваемого системами вентиляции и дегазации, ис­

пользование подземных вод, откачиваемых шахтным водоотливом.

2 . Разработаны отруктурныа схемы техничзских решений по 

обеспечению малоотходного производства при подземной добыче 

угля, прадусмаї - м  сокращение потерь угля в недрах, ис­

пользование тепла и анергии исходящих вентиляционных струй

и шахтных вод, энергии перемещения пород подработанного мас­

сива.

3 . Произведено иерархическое структуирование факторов, 

влияющих на безопасность труда в шахта, в котором основопо­

лагающими первого уровня выделены технологические, экономи­

ческие, социальные и личностные факторы, имеющие развитую 

сеть обусловливающих их показателей, технических оредств и 

v  -іриятий. дана оценка влияния каждой группы факторов на 

травматизм горнорабочих.

4 . Изучены закономерности проявлений горного давления и 

распределения напряжений в породах вокруг подготовительных 

выработок и в очистных забоях, позволившие установить пути 

управления процессом деформаций пород и крепи, разработать 

сиоообы упрочнения пород и усиления крепи для наиболее рас­

пространенных горно-технических условий при прохождении оди­

ночной выработки и  выработки, испытывающей влияние очистных 

работ. Выявлены основные факторы, влияющие на величину сме­

щения пород кровли и  п о ч е ы  в горизонтальных и наклонных вы­

работках, и установлен характер их проявлений. Показана не­

линейная прямо пропорциональная завис імость ширины зоны



опорного горного давления впереди забоя выработки, проходимой 

узким и широким ходом, от глубины её расположения, Изучен ха­

рактер изменения интенсивности смещения слоев пород кровли и 

почвы во времени и в двухмерных координатах, отмечено ее 

скачкообразное развитие, что предъявляет особые требования к 

показателям податливости и прочности охранных элементов и 

крепи выработок,

5 . Выполнен анализ причин возникновения и показателей 

проявлений внезапных разрушений пород почвы и прорывов мета­

на в подготовительных и очистных выработках, не основе тео­

рии упругости для защемленной прочной плиты, лежащей на упру­

гом податливом основании, разработана физическая модель и да­

но математическое описание процесса развязывания и протека­

ния внезапных разрушений пород почвы и прорывов из нее мота­

на. Остановленные связи между ^акторами, приводящие к воз­

никновение изучаемого явлении, И выполненное isa adi* моделиро­

вание, позволили разработать методику раочета напряженно-де­

формированного состояния пород почвы горной выработки, по 

величине которого прогнозируется опаоуость различных вырабо­

ток и юс участков по внезапным разрушениям почиы и прорывам 

метана.

6 , ria основании анализа горно-геологических условий раз­

работки пластов угля в донбаосе на ближайшие годы и оценка 

влияния выемочного оборудования на безопасность добычных ра­

бот и производственный травматизм установлена необходимость 

приоритетного развития струговой выемки на тонких и весьма 

трнких пластах. Иоииьо более низкого травматизма в лавах,
V

оборудованных стругами, обеспечивается пр сравнению о ком­

байновой выемкой на ХЬ-20/о более высокая нигрузка, допуота- 

ііая по газовому фактору, и более благоприятные условия уп-
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равления кровлей в лаве и поддержания подготовительных выра­

боток впереди и позади очистного забоя.

7. Многолетние исследования производственного травматиз­

ма позволили установить его распределение в зависимости от 

горно-геологических условий разработки .вида выполняемых опе­

раций и места нахождения рабочих в очистных и подготовитель­

ных забоях, способа транспортировки угля, породы, материалов, 

уровня организации производственных процессов и выявить для 

каждой группы факторов их значения и условия, при которых 

можно обеспечить значительное снижение производственного 

травматизма.

Й, Обобщением результатов исследований в области условий 

возникновения и развития эндогенных пожаров в шахтах Донбас­

са определены требования к выбору схемы подготовки горизон­

та и системы разработки пласта, к параметрам рабочего органа 

добычного оборудования, к схеме проветривания выемочного 

участка, к оистеме контроля самонагревания и самовозгорания 

угля и к обязательному комплексу профилактических мероприя­

тий для предотвращения развития цепных окислительных процес­

сов . Эти требования полонены в основу "Инструкции по преду­

преждению и тушению подземных эндогенных пожаров на шахтах 

Донбасса".

Дано математическое описание процесса самонагревания 

скоплений угля в выработанном пространстве, получено анали­

тическое решение и его численная реализация на ПЭМ, позво­

ляющее установить координаты точки в выработанном простран­

стве, где возможно достижение критической температуры к кон­

цу инкубационного периода.

9. Для предотвращения опасных пос ледствий пылообразова- 

ния, выражающихся в профессиональных заболеваниях горняков
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и возможности взрыва пыдц, разработаны и внедрили орэдотае 

для взрывного распыления пламягаоящнх аэрозолей и составы 

для предварительной обработки пласта угля при аго ьыемца. 

Обязательность применения распылительного оредохва для ооада • 

ния nf> охранительных аэрозольных завес при взрывных работах 

опредеаеьа отраслевой "Инструкцией..

' 10. Показано влияние обычных и экстремальных выделении 

метана в горных выработках на безопасность работ ь шаххах.

На эффекте использования установленной закономерности изме­

нения напряженно-деформированного состояния пласта г приза­

бойной части разработаны способы интенсификации иго дегазации 

путем гидрораарыва ив оперожащей выработки, бурения двух 

групп различно ориентированных скважин и нагнетания в сква­

жины нового активного реагента о электролитическими сьойот- 

вами. Предложенные технологии обеспечивает снижение газоны- 

деления из разрабатываемого пласта в 1,э-1 ,о  раза и уменьша­

ют его выбросоопасность. В настоящее время на XCto шахтах Ук­

раины разрабатывается 250-2ьи выбросоопасных пластов, дающих

0,23-0,24 выброоа на ылн.х добычи, іЛзгза недостаточной осна­

щенности отрасли средствами механизации выемки тонких и 

весьма тонких плаотов под защитой опережающей выемки работа­

ет не более 30% забоев на выбросоопаоных пластах. Л о  поло­

жение вызывает необходимость более широкого применения пред­

ложенных способов увеличения интенсификации предварительной 

дегазации разрабатываемых угольных пластов.

I I .  Иоследованс влияние забойки шпуров на предотвращение 

воспламенения ИЗО при ведении взрывных работ. Разработана 

теоретическая модель движения экбойки в шпуре, позводившая 

выявить факторы, воздействием иа которые можно обеспечить 

бвсоппоное по инициированию воспламенения МВС время выбрчоы-
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ванип вабойки. По условию величины импульса взрыва и КИЫ оп­

тимальная длина забойки должна составлять / 0 ,6-0 , в/ длины 

шнура. Забойка должна иметь удельный вес не менее I60U кг/мЗ 

и плотно прилегать к стенкам шпура.,Предложенная при участии 

пвтора пластическая забойка ПЗМ-З превосходит по своим защит­

ным свойствам водяную эабойку.

12. Показано негативное влияние подземной добычи угля на 

экологическую обстановку в регионах и в глобальном масштаба 

не изменение климата на Земле. Определены основные направле­

ния обеспечения экологически чистого процесса угледобычи, 

включающие оставление породы в шахте, профилактические рабо­

ты по предотвращения) горения породных отвалов, подземных по­

жаров, взрывов и внезапных выбросов газа , по снижению пыле- 

образовзния и л р ., очистку сбрасываемых шахтных вод, утили­

зацию извлекаемого дегазационными установками метана и пере­

ход ка технологию освоения Донбасса как гаэо-угсльного мес­

торождения.

13. Установлены ооновные принципы прогнозирования опас­

ности заражения горных выработок токсичными химическими ве­

ществами от их регулярных сбросов и аварийных выбросов на 

предприятиях, расположенных на горных отводах шахт и вблизи 

них, заключающиеся ь определении путай миграции токсичных 

веществ с подземными водами через нарушенный массив пород и 

с воздухом, поступающим в шахту, и в выявлении зон природ­

ной и техногенной нарушенное!и, способствующих транспорти­

ровке и аккумулированию химических токсичных веществ ввиду 

сорбционной активности и высокой проницаемости пород в та­

ких зонах. Разработана физическая модель и дано математичес­

кое описание пооцссса переноса токсичного вещества через 

трещиноват»; массив, учитывающее адеербде>-лесорбцив при
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изменении температуры среды по пути фильтрации и изменение 

концентрации токсичного вещества в начальном сечении, Дано 

■численное решение систеш дифференциальных уравнений, поз­

воляйте' оярелелять изменение концентрации по пути движения 

к во времени о использованием результатов лабораторных опре ве­

лений кинетических констант для пары адсорбент-токсичное 

вещество.

14. Своевременное обнаружение в выработках повышенного 

содержания опасных и токсичных газов способствует предотвраще­

нию или снижению возможности появления аварийных 'сщнузиий, 

группового и л и  индивидуального травматизме. Для обеспечения 

непрерывного контроля за превышением попустимого содержания 

метена на каждом рабочем месте разработан и реализован новый 

принцип в шахтной метанометрии, заключающиеся в совмещении в 

одном изделии гаух функций - индивидуального светильника и 

сигнализатора содержания метана. Автоматический метан - 

сигнализатор типа СМС является элементом экипировки горнора­

бочего, включен в обязательный перечень средств техники 

безопасности и применяется на газообильных шахтах ряда стран 

СНГ.

На шахтах, отнесенных по данным прогноза к потенциально 

опасным по химическому заражению, необходимо осуществлять 

периодический контроль путем отбора проб воды и пород для 

лабораторных анализов и выполнения акспреос-анализа воздуха 

при помощи трубок типа ГХ на прогнозируемые токсичные вещества.

При работе в зараженных выработках с незначительным 

превышением содержания токсичных газов рабочие должны 

обеспечиваться индивидуальными сорбционными трубками для 

опрэделения полученной за смену ТОКС0Д09Ы.
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Grladushly В. A. * Investigation dangerous and bad factors in the 
coal mines worKlne out and realization the methods of lowering 
thels negative Influence *..
thesis is the form of a scientific report for the degree Doctor 
of Science on Speciality 05.26.01 - " Labour Protection and Fire 
Safety*. The State Hlnlng Academy of UKralne. Dnepropetrovsk, 1995. 
The author has published 60 scientific worKs and has obtained El 
author's certificates. These yorKs contain theoretical and experi­
mental researchs of orlsed. conformltys and display such dangers as 
a mining pressure and conditioned by it traumatism, sudden havoc 
of ground rocKs and a methane breaK. spontaneous combustion accu­
mulation of a coal small fry in the worKed out space, entering of 
toxic substances in the inlne etc.
Obtained that for prevention of ignition and explosion of metha­
ne-aerial mixture during explosive worKs It is necessery to use 
special face cut and precantionary aerosol curtains. Revealed lo­
cality of infected zones of worKed out sections by toxic substan­
ces.
Realized industrial introduction of worKed out (normative) corres­
ponding to norm documents qnd offered technical decisions, they 
give data about effectless of their utilization.
Грядущий б .л . “Исследование опаспых и,вредных Факторов в угольных 
тахтах, разработка и реализация способов снижения их негативного 
воздействия”.
Диссертапия в форме научного доклада на соискание ученой степени 
доктора технических наук по специальности 03. 26.01 - 'Охрана труда 
и пожарная безопасность". Государственная горная академия Украины. 
Днепропетровск, 1995.
Защищается 60 научных печатных работ и 21 авторское свидетельство.
В работах содержатся теоретические и экспериментальные исследова- 

I ■ i'V
ния ‘закономерностей возникновения и проявления таких опасностей
как горное давление и обусловленный им травнатизн. внезапные раз­
рушения п о ро д  почвы и проры вы  метана, самовозгорание скоплений 
угольной мелочи в выработанном пространстве, поступление токсичных
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те

вршоств в шахту и др.
Получено, что для предотвращения воспланенения и взрыва НВС при 
взрывных работах необходимо применять специальную забойку и пре­
дохранительные аэрозольные завесы. Выявлена локальность зон зара­
жения го рн ы х  выработок токсичними вешествани.
Осуществлено промышленное внедрение разработанных нормативных до­
кументов и предложенных технических решений, приводятся данные об 
эффективности их использования.
Ключові слова: вугільна шахта, безпека, гірниче тиснення, кетан,
підвищені тенператури порід, ендогенні пожежі, пилоутворення, ток­
сичні та шкідливі речовини, раптові викиди, екологічні збитки.
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