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I. АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ 

 

УДК 622.831 

 

Я.Н. БОЙКО, зав. лаб., 

Р.М. БОГОУДИНОВ, зав. отд.,  

А.Н. ЦОПА, науч. сотр., 

С.А. РИЗНИЧЕНКО, инж., 

А.А. ЧЕРНИГОВЦЕВ, инж.; ГБУ «МАКНИИ», г. Макеевка 

 

О ВЛИЯНИИ ГЛУБИНЫ ГОРНЫХ РАБОТ И МЕТАМОРФИЗМА 

УГЛЕНОСНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ДОНБАССА НА ПРОЯВЛЕНИЕ 

ВЫБРОСООПАСНОСТИ ПЕСЧАНИКОВ 

 

Приведены результаты исследований влияния глубины горных работ 

и метаморфизма угленосных отложений на выбросоопасность песчани-

ков. Скорректированы границы выбросоопасности песчаников на эталон-

ной шкале метаморфизма углей. Показано изменение выбросоопасности 

песчаников по мере увеличения глубины горных работ и распределение вы-

бросов в зависимости от угла падения пород. 

 

Ключевые слова: шкала метаморфизма, угленосные отложения, 

выбросоопасность песчаников, пористость, влажность, природная га-

зоносность, глубина работ, выход летучих веществ. 

 

Как показывает мировой опыт ведения горных работ на пластах, 

склонных к газодинамическим явлениям (ГДЯ), первые выбросы породы и 

газа произошли примерно через 100 лет после первых крупных выбросов 

угля и газа [1] и на глубине значительно большей, чем выбросы угля и газа. 

В Донбассе минимальная глубина проявления выбросоопасности угля и 

газа составляет 150 м, выбросоопасность пород и газа – 640 м. Отличие в 

проявлении выбросоопасности в зависимости от глубины связано, прежде 

всего, с прочностью и газоносностью угля и пород. Поскольку песчаники 

значительно прочнее и менее газоносные, чем угольные пласты, выбросы 

породы и газа начали происходить на большей глубине, так как увеличи-

лось горное давление. Кроме того, как показывает опыт ведения горных 

работ на шахтах, отрабатывающих пласты, склонные к ГДЯ, выбросоопас-

ность угля и газа и породы и газа зависит не только от глубины, но и от 

метаморфизма угленосных отложений. 
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Исследованиями [1] установлено, что выбросоопасность пород в гео-

лого-промышленных районах Донбасса отсутствует на шахтах, разрабаты-

вающих выбросоопасные угольные пласты с весовым выходом летучих 

веществ 11% > 𝑉𝑑𝑎𝑓 > 44%. Следовательно, граничные значения степени 

метаморфизма угленосных отложений, определяющие отсутствие природ-

ной выбросоопасности пород, по сравнению с углем, «смещены» в область 

более низкой степени метаморфизма. 

Это положение закреплено в ранее действующем стандарте [2], со-

гласно которому песчаники относят к не выбросоопасным на шахтах, раз-

рабатывающих угольные пласты марок Д, Т, А, а также частично марки Г, 

с показателями отражательной способности витринита 𝑅𝑜< 0,75 у.е. и со-

держания углерода С < 84 %, а на шахтах, отрабатывающих угольные пла-

сты марок ОС, Ж, К и Г – с 𝑅𝑜 ≥ 0,75 у.е и С ≥ 84% песчаники являются по-

тенциально выбросоопасными. 

Однако, как показал опыт ведения горных работ, использование [2] 
на шахтах, разрабатывающих пласты марки Г, не представлялось возмож-

ным, т.к. отсутствовала лабораторная база для определения отражательной 

способности витринита 𝑅𝑜 и содержания углерода, а в геологических отче-

тах эти данные часто отсутствуют. Использование граничных значений 

выбросоопасности песчаников, установленных 40 лет назад, показывало 

необходимость их отнесения к потенциально опасным по выбросам, что 

требовало дополнительных затрат для прогноза выбросоопасности или 

применения режима сотрясательного взрывания при пересечении их гор-

ными выработками. Подтверждением ошибочности критериев являются 

данные, показывающие, что за весь период ведения горных работ выбро-

сов песчаников на шахтах, отрабатывающих пласты марки ОС, не проис-

ходило, однако песчаники на этих шахтах, согласно [2], отнесены к потен-

циально выбросоопасным. В связи с этим, граничные условия проявления 

выбросоопасности песчаников, в зависимости от метаморфизма угленос-

ных отложений, могут быть скорректированы на основании анализа объе-

ма данных о выбросах, произошедших за последнее время в изменившихся 

горно-геологических условиях на значительных глубинах ведения горных 

работ. Это будет способствовать уменьшению объемов противовыбросных 

мероприятий при обеспечении необходимого уровня безопасности работ, 

что является актуальной задачей. 
Цель работы – скорректировать граничные условия проявления вы-

бросоопасности песчаников на основании анализа дополнительных данных 

о выбросах, произошедших с 1955 года по настоящее время. 

Данные о выбросах песчаников в шахтах Донбасса приведены в таб-

лице. Анализ материалов расследования динамических явлений проведен 
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на базе информационно-аналитической программы регистрации выбросов 

породы и газа, разрабатываемой МАКНИИ в 2024-2025 гг. 

 

Таблица  

Распределение выбросов песчаников  

в геолого-промышленных районах  Донбасса 
 

Шахта 

Индекс 

песча-

ника 

Кол-во 

выбро-

сов по 

шахте 

Глубина вы-

бросов, м 

Выход ле-

тучих ве-

ществ, 

𝑉𝑑𝑎𝑓, % 

Марка 

угленос-

ных от-

ложений 
min max 

1 2 3 4 5 6 7 

Объединение « Донецкуголь» (ДУЭК) 

им. А.А. Скочинского 

(Петровская-Глубокая) 
ℎ4𝑆ℎ6

1 
 

3062 900 1350 31 Ж, Г 

№ 4-21 ℎ4𝑆ℎ6
1 64 933 1020 31 Ж, Г 

№ 29 ℎ4𝑆ℎ7 11 898 915 32 Ж 

им. А.Ф. Засядько 𝑙1𝑆𝑙2
1 194 802 1078 28-33 Ж 

𝑙4
1𝑆𝐿5 

𝐿5𝑆𝑙5 

𝐿5𝑆𝐿4 

𝐿7𝑆𝑙7 

𝑙7
1𝑆𝑙8 

𝑚1𝑆𝑚1 

𝑀1
0𝑆𝑚8

1 

𝑚4
0𝑆𝑀5

 

ш/у «Октябрьское» 𝑙1
н𝑆𝑙2 2 875 875 34-39 Ж, Г 

«Октябрьский рудник» 𝑙1𝑆𝑙3 97 972 995 34-39 Ж, Г 

𝑙7
1𝑆𝑙7 

𝑙6𝑆𝑙7 

𝑙8𝑆𝑙8
2 

𝑘9𝑆𝑘7
5 

𝑚2𝑆𝑚3 

«Бутовка–Донецкая» 𝑛1𝑆𝑛1
1 134 1206 1226 38 Г 

№ 10-бис «Глубокая» 𝑚3𝑆𝑙8
1 10 995 995 34-37 Г 

Объединение  «Макеевуголь» 

им. А.Б. Батова 𝐾4𝑆𝑘4 6 820 820 22 К 

им. В.И. Ленина 𝐾7
4𝑆𝐾7

5 3 703 703 2235 К, Ж 

«Ново–Бутовка» 𝑛1𝑆𝑛1
1 2 677 677 38 Г 

«Щегловская–Глубокая» 

(им. Поченкова) 

𝑙6
1𝑆𝑙8

1 120 858 1035 24-34 Ж 

𝑚5
н𝑆𝑚4

3 

𝑀2𝑆𝑚3 

«Красногвардейская» 𝑙2
1𝑆𝑙1 9 640 750 32-34 Ж 

им. С. Орджоникидзе 𝑙1𝑆𝑙2
1 6 810 810 23-24 К 
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Окончание таблицы 

1 2 3 4 5 6 7 

 

Объединение «Красноармейскуголь» 

«Красноармейская-

Западная» 
𝑙2

1𝑆𝑙1 44 977 986 27-33 К, Ж 

𝑙2𝑆𝑙3 

𝑙2𝑆𝑙2
1 

им. А. Стаханова 𝑘3
н𝑆𝑘5

в 68 825 1288 33-39 Ж, Г 
𝑘4𝑆𝑘5

н 

𝑘7
7𝑆𝑘7

5 

«Краснолиманская» 𝐾5𝑆𝐾5
0 4 862 962 35-36 Ж, Г 

𝑘3𝑆𝑘7
3 

Объединение «Первомайскуголь» 

им. В.Р. Менжинского 𝑙5
1𝑆𝑙6 8 980 980 32-34 Ж 

Объединение «Краснодонуголь» 

«Суходольская-Восточная» 𝑙3
1𝑆𝑙4

1 3 915 915 21-27 К 

«Самсоновская-Западная» 𝑘2
н𝑆𝑘3

1 41 834 956 28-36 Ж 
𝐾1𝑆𝑘1

 

𝐾2
1𝑆𝐾3

в 

Объединение «Артемуголь» 

им. Н. Изотова 𝑘6𝑆𝑘7 
 

1 990 990 26 К, Ж 

«Кочегарка» – 2 860 860 21-34 К, Ж 

им. Ю. Гагарина – 2 830 830 21-34 К, Ж 

«Комсомолец» 𝑚6
2𝑆𝑚7

 1 740 740 28-35 К, Ж 

им. Румянцева 𝐾8𝑆𝑙1 1 970 970 22-24 К 

Объединение «Дзержинскуголь» 

«Северная» (им. Вороши-

лова) 

𝑘7𝑆𝑘7
1 7 1050 1160 26-33 К, Ж 

им. Артема 𝑚4
2𝑆𝑚4

3 5 860 1100 21-34 К, Ж 

𝑘5
1𝑆𝐾5

2 

𝑘7𝑆𝑘8 

им. Ф. Дзержинского 𝑘8𝑆𝑙9 6 916 916 23-31 К, Ж 

 

Анализ данных таблицы показал, что выбросы песчаников зафикси-

рованы на 50 шахтопластах в 31 шахте Донецко-Макеевского, Красноар-

мейского, Краснодонского и Центрального геолого-промышленных райо-

нов Донбасса. Из таблицы также следует, что весовой выход летучих ве-

ществ 𝑉𝑑𝑎𝑓угольных пластов на участках выбросов песчаников изменяется 

в пределах 21 – 42 %, а выбросы произошли в диапазоне глубин 640–1350 

м. Всего произошло 3913 выбросов породы и газа, из которых 3892 (99%) 

на шахтах, отрабатывающих пласты пологого (наклонного) залегания и 21 

(1%) – на крутопадающих пластах. Следует отметить, что все выбросы 

произошли в забоях подготовительных выработок при выполнении взрыв-
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ных работ в режиме сотрясательного взрывания, а внезапных выбросов по-

роды и газа не отмечено. 

Для определения групп метаморфизма угленосных отложений Дон-

басса, в которых произошли выбросы песчаников, используется эталонная 

шкала метаморфизма угля [3] в диапазоне групп метаморфизма 1Д, 2Г, 3Г, 

4Ж, 5К, 6ОС и 7Т. На шкале показан метаморфизм углей и палеоглубины 

угленосных отложений. На основании анализа установлены верхняя и 

нижняя границы метаморфизма угленосных отложений, в пределах кото-

рых происходили выбросы песчаников, указанные на шкале, приведенной 

на рисунке. 

 

 
 

Рисунок – Эталонная шкала метаморфизма углей с указанием  

верхней (𝑉𝑑𝑎𝑓 = 42 %) и нижней (𝑉𝑑𝑎𝑓 = 21 %)  

границ выбросоопасности песчаников 

 

Выбросы песчаников произошли на шахтах, отрабатывающих уголь-

ные пласты 3, 4, 5 групп метаморфизма (марки Г (𝑉𝑑𝑎𝑓 ≤ 42 %), Ж, К) и от-

сутствовали на шахтах, отрабатывающих угольные пласты 1, 2 и 6, 7 групп 
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метаморфизма (марки Д, Г (𝑉𝑑𝑎𝑓 > 42 %), ОС, Т). Это объясняется влажно-

стью и пористостью песчаников, которые определяют степень заполнения 

их пор газом [4]. Наибольшее заполнение пор газом имеют песчаники на 

угленосных отложениях 3 и 4 групп метаморфизма (90-95 %). В Донецко–

Макеевском геолого-промышленном районе – это песчаники на шахтах им. 

А.А. Скочинского, № 4-21, им. А.Ф. Засядько, «Октябрьский рудник», 

«Бутовка–Донецкая», «Щегловская–Глубокая», в Красноармейском геоло-

го-промышленном районе – ш. «Красноармейская-Западная» и им. А. Ста-

ханова, в Краснодонском районе – ш. «Самсоновская–Западная», на кото-

рых произошло наибольшее количество выбросов породы и газа (таблица). 

Это свидетельствует о роли природной газоносности в проявлении выбро-

сов породы и газа – в малогазоносных породах, соответствующих углям 1-

2-й и 6-7-й групп метаморфизма, выбросы породы и газа отсутствуют. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Минимальная глубина проявления выбросоопасности песчаников в 

Донбассе составляет 640 м. Увеличение глубины горных работ ведет к ро-

сту их газодинамической активности, максимальное количество выбросов 

произошло на глубинах 900-1350 м. 

Большинство выбросов песчаников (99 %) произошло на пластах по-

логого (наклонного) залегания.  

Все выбросы произошли в забоях подготовительных выработок при 

буровзрывном способе воздействия на призабойную зону. Внезапных вы-

бросов породы и газа не зарегистрировано. 

Выбросоопасность пород в различных геолого-промышленных райо-

нах Донбасса отсутствует на шахтах, разрабатывающих угольные пласты 

марок Д, Г (с 𝑉𝑑𝑎𝑓 > 42 %), ОС, Т, А, поэтому песчаники на этих шахтах 

являются невыбросоопасными, независимо от глубины ведения горных ра-

бот, а песчаники на шахтах, отрабатывающих угольные пласты марок Г (с 

𝑉𝑑𝑎𝑓≤ 42%), К, Ж с глубины 600 м, являются потенциально выбросоопас-

ными, и требуют проведение противовыбросных мероприятий. 
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ОБ ИНЕРТИЗАЦИИ МЕТАНОВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ  

В ЗОНЕ РАЗРУШЕНИЯ УГОЛЬНОГО ПЛАСТА 

          

Представлена зависимость количества газообразного азота для 

инертизации взрывоопасной метановоздушной среды в местах непосред-

ственного разрушения угольного массива в забое очистной выработки от 

скорости подачи очистного комбайна, ширины захвата исполнительного 

органа, мощности угольного пласта, объема вынимаемой полости и про-

изводительности очистного комбайна. 

 

Ключевые слова: метан, азот, инертизация, скорость комбайна, 

ширина исполнительного органа, мощность пласта, производитель-

ность комбайна, объем выработанного пространства. 

 

Известно, что при выемке угля очистными комбайнами нередко су-

ществует опасность воспламенения метана, угольной пыли и, как след-

ствие, взрыва пылеметановоздушной смеси (ПМВ). Взрывозащитное оро-

шение в полной мере не позволяет нейтрализовать и предупредить воспла-

менение метана и взрыв угольной пыли в процессе угледобычи [1,2,3]. Во-

прос применения газообразного азота для инертизации ПМВ смеси являет-

ся актуальным, а расчет необходимого количества инертного газа для по-

дачи в места непосредственного разрушения угольного массива позволит 

обеспечить безопасное ведение горных работ. 

Цель работы – определение зависимости количества азота, подавае-

мого для инертизации взрывоопасной метановоздушной среды в места 

непосредственного разрушения угольного массива, от скорости подачи 

очистного комбайна, ширины захвата исполнительного органа, мощности 

угольного пласта, производительности очистного комбайна и объема поло-

сти, образованной после выемки угля. 

Метан в отрабатываемых угольных пластах содержится в порах, ка-

налах и естественных трещинах, а также в отбитом угле, поступающем в 

выработку при разрушении угольного массива. Выделение метана проис-

ходит постоянно, независимо от того, вынимают уголь или нет. При этом в 
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забое очистной выработки его концентрация может достигать опасных 

значений, от 2% и более, что, при наличии источника фрикционного ис-

крения, может спровоцировать взрыв или пожар, сопровождающиеся тя-

желыми последствиями. Кроме того, недостатки взрывозащитного ороше-

ния, переход на более глубокие горизонты с меньшей влажностью уголь-

ных пластов, большим горным давлением, высокой температурой, повы-

шенным выделением метана и угольной пыли увеличивают опасность вос-

пламенения метана и угольной пыли от источника фрикционного искрения 

в местах работы исполнительных органов комбайнов.  

Добычу угля в таких условиях необходимо осуществлять с использо-

ванием инертизации ПМВ среды, например, подачей газообразного азота, 

как одного из наиболее эффективного и экологически чистого, не загряз-

няющего атмосферу газа, в места непосредственного разрушения угольно-

го массива [4].  

Выемка угля очистным комбайном представляет собой процесс раз-

рушения угольного массива с образованием полости, заполняемой шахт-

ным воздухом. Объем полости зависит от мощности вынимаемого пласта 

, ширины захвата исполнительного органа комбайна  и скорости пода-

чи комбайна  . Так, за промежуток времени ,  при котором происходит 

выемка угля, образуется полость объемом  , заполняемая шахтным воз-

духом, состав которого примерно такой же, как и на поверхности, по-

скольку подается  в шахту:  

 –  азот – 78,08 %;  

 –  кислород – 20,95%;  

 –  аргон – 0,93%;  

 –  углекислый газ – 0,03%;  

 –  другие газы – 0,01%.  

Кроме того, в шахтном воздухе присутствуют угольная пыль и ме-

тан, концентрация которых зависит от режима работы очистного комбай-

на: выемка угольного пласта, погрузка угля, временная остановка.   

 Для инертизации взрывоопасной метановоздушной среды в местах 

непосредственного разрушения угольного массива необходимо рассчитать 

количество подаваемого азота, зависящее от скорости подачи и производи-

тельности очистного комбайна, ширины захвата исполнительного органа, 

мощности вынимаемого пласта и объема образованной полости.  

Скорость подачи очистного комбайна , как правило, указывается в 

технической характеристике комбайна или может быть определена по 

формуле [5]:  
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·  ·  · ·  ·  м/мин,                    (1)   

               

где  – мощность электродвигателя комбайна, кВт; 

        – КПД редуктора привода подачи; 

       – количество резцов в одной линии резания; 

       – количество резцов, разрушающих уголь одновременно; 

          – средневзвешенная сопротивляемость угля резанию, кН/м; 

        – диаметр шнека, м; 

        – коэффициент отжима, учитывающий уменьшение сил резанию 

вблизи забоя; 

 = ∙ ∙ ∙  – коэффициент, учитывающий угол резания, шири-

ну резца, затупление и форму резцов. 

            Производительность очистного комбайна может быть рассчитана 

согласно приведенной формуле [5]:  

 

         = γ·  =  · /  · ·  ·  т/мин,        (2) 

 

   где γ – плотность угля, т/м3; 

           – мощность вынимаемого угольного пласта, м; 

 – ширина захвата исполнительного органа очистного комбайна, м;  

           – скорость подачи очистного комбайна, м/мин. 

Расход воздуха  для проветривания полости, образующейся в 

процессе выемки угля, определяется по формуле [6]: 

 

, м3/мин,                                  (3)       

 

где  – количество метана, выделяющегося при разрушении угольного 

массива исполнительным органом, м3/мин; 

        – коэффициент неравномерности метановыделения, определяемый 

по формуле  = 1,94·  [3], 

         – концентрация метана в зоне работы исполнительного органа ком-

байна, %; 

         = 0  – концентрация метана в поступающей струе воздуха на входе 

в лаву. 

Принимая во внимание дегазацию отбитого угля, количество метана 
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, выделяющегося при работе комбайна, может быть определено по фор-

муле [7]: 

 

Iоч = Ак ∙ Z ∙ qоч , м
3/мин,                                         (4) 

 

где qоч   – метаноносность пласта в зоне выемки, м3/т;  

       – степень дегазации отбитого угля,  для каменных углей 0,07; 

       – производительность очистного комбайна, т/мин.  

Из (2) получим формулу для определения объема полости , обра-

зованной в единицу времени , которую необходимо инертизировать газо-

образным азотом:  

 

( ) =   м3/мин,                                (5)  

 

где  – мощность угольного пласта, м;  

       – ширина захвата исполнительного органа, м;  

       – скорость подачи очистного комбайна, м/мин.     

При этом, газообразный азот концентрации 95,5% подают в полость 

от азотно-компрессорной станции мембранного типа. 

Далее необходимо рассчитать количество азота, подаваемого в еди-

ницу времени ( ) для инертизации шахтной атмосферы в образовав-

шейся полости для уменьшения в ней до 10% объемной доли кислорода 

при условии, выделения метана более 1 %:  

 

(  = ( ) · (   – ) /  м3/мин,           (6) 

 

где  – объем полости, который подлежит инертизации газообразным 

азотом в единицу времени работы очистного комбайна, м3/мин;   

= – – расчетная объемная доля кислорода в образовавшейся 

полости после выемки угля очистным комбайном с учетом выделившегося 

метана, %; 

– расчетная величина объемной доли метана, выделившегося в 

процессе разрушения угольного массива; 

         = 21% – объемная доля кислорода в шахтном воздухе;  

        = 10% – объемная доля кислорода, подлежащая замещению азо-

том.   
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         Рассмотрим пример расчета необходимого газообразного азота для 

инертизации шахтной среды в полости, образовавшейся после выемки угля 

при:  = 1,5 м; = 0,63м; = 2 м/мин.  

Определяем объем полости, подлежащей инертизации для нижнего и 

верхнего шнеков: 

 

 =  = 0,75 · 0,63 · 2 = 0,945 м3/мин, 

 =  = 0,75 · 0,63 · 2 = 0,945 м3/мин. 

 

Определяем производительность очистного комбайна при работе 

нижнего и верхнего шнеков:  

 

 =  = 1,3 · 0,75 · 0,63 · 2 = 1,228 т/мин, 

 =  = 1,3 · 0,75 · 0,63 · 2 = 1,228 т/мин. 

 

 Определяем количество метана, выделяемого из разрушенного уголь-

ного пласта при работе нижнего и верхнего шнеков: 

 

 =  · · qоч, = 1,228 ∙ 0,07∙ 9,3 = 0,799 м3/мин, 

 =  · · qоч, = 1,228 ∙ 0,07∙ 9,3 = 0,799 м3/мин. 

 

Определяем количество поступающего воздуха в зону разрушения 

угольного пласта при работе нижнего и верхнего шнеков:  

 

 =  · · · 60 = 0,4725 ∙ 0,2 ∙ 4 ∙ 60 = 22,68 м3/мин, 

  =  · · · 60 = 0,4725 ∙ 0,35 ∙ 4 ∙ 60 = 39,69 м3/мин, 

 

где  и – коэффициент, учитывающий отработку угольного пласта, 

нижним шнеком 0,2 и верхним шнеком 0,35 соответственно. 

    

Определим концентрацию метана в области разрушения угольного 

пласта при работе нижним и верхним шнеками:  

 

 = 100 ·   ·  /  = 100 ∙ 0,799 ∙ 2 / 22,68 = 7,04%, 

 = 100 ·  ·  /  = 100 ∙ 0,799 ∙ 2,3 / 39,69 = 4,63%.    

 

Так как концентрация метана 7,04%  в районе работы нижнего шнека, 

то расчет необходимого количества подаваемого азота будем выполнять 
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согласно формуле (6):   

 

(t) = 0,945 · (0,21 – 0,07 – 0,1) / 0,1= 0,378 м3/мин. 

           

Концентрация метана 4,63% в районе работы верхнего шнека, расчет 

количества подаваемого азота выполняем аналогично:  

 

      (t) = 0,945 · (0,21 – 0,046 – 0,1) / 0,1= 0,699 м3/мин. 

Суммарное количество подаваемого газообразного азота для инерти-

зации пылеметановоздушной среды в места непосредственного разруше-

ния угольного пласта верхним и нижним шнеками составляет: 

 

 = 0,378 + 0,699 = 1,077 м3/мин. 

 

Инертизация опасных зон газообразным азотом при выемке угля 

сделает процесс угледобычи безопасным, а работу очистных комбайнов 

производительной за счет увеличения угледобычи.  

 

ВЫВОДЫ 

 

Представленные формулы позволили рассчитать зависимость коли-

чества газообразного азота для инертизации взрывоопасной метановоз-

душной среды в местах непосредственного разрушения угольного массива 

в забое очистной выработки от скорости подачи очистного комбайна, ши-

рины захвата исполнительного органа, мощности угольного пласта, объема 

полости, образованной после выемки угля, и производительности очистно-

го комбайна. 
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О  ПРОЯВЛЕНИИ ВЫБРОСОВ ПОРОДЫ И ГАЗА ПРИ 

ПРОВЕДЕНИИ ВЕРТИКАЛЬНЫХ И НАКЛОННЫХ ВЫРАБОТОК 

НА ШАХТАХ ДОНБАССА 

 

Выполнена систематизация сведений о выбросах породы и газа, про-

изошедших при проведении вертикальных и наклонных горных выработок. 

Информационно-аналитическая программа регистрации выбросов породы 

и газа позволила установить взаимосвязь количества выбросов породы и 

их интенсивности от сечения проводимых выработок. Даны практические 

рекомендации по проведению указанных выработок для снижения часто-

ты и интенсивности выбросов породы.   

 

Ключевые слова: выброс породы и газа, информационно-

аналитическая программа, глубина горных работ, сечение выработки.  
 

 При проведении горных выработок и разработке угольных пластов на 

больших глубинах зачастую происходят динамические явления (ДЯ), к ко-

торым относят горные удары, внезапные выбросы угля (породы) и газа, 

внезапные выдавливания угля, внезапное динамическое разрушение пород 

почвы. О выбросах угля известно давно. Так, при отработке угольного пла-

ста на шахте "Исаак" бассейна Луары во Франции в 1834 году произошел 

первый внезапный выброс угля и газа. Начиная с середины 19-го века при 

ведении горных работ стали происходить внезапные выбросы угля и газа и 

на многих других шахтах зарубежья.  

Первый внезапный выброс угля и газа в Донбассе произошел в 1906 

г. на шахте "Новая Смолянка", на пласте "Смоляниновский" на глубине 711 

м. Первые сведения о внезапных выбросах в России были систематизиро-

ваны Н.Н. Черницыным и опубликованы в 1917 году.  

Исследованием проблемы выбросов занимались многие ведущие за-

рубежные и отечественные ученые в области горной науки и были предло-

жены гипотезы и теории, объясняющие природу и механизм возникнове-

ния данного вида ДЯ. Так, зарубежные авторы к причинам проявления вне-

запных выбросов угля и газа относили концентрацию напряжений вокруг 
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горных выработок (Morin M. и Jarlier M.), остаточные напряжения текто-

нического происхождения или препарацию угольных пластов в местах гео-

логических нарушений (Laligant G., Weber H.). Однако мнения зарубежных 

ученых были противоречивы, а предложенные гипотезы не были подтвер-

ждены практикой борьбы с выбросами угля и газа. 

Следует отметить, что изучению природы внезапных выбросов угля 

и газа посвятили свою деятельность и многие отечественные ученые. Так, 

проф. Быковым Л.Н. была предложена "газовая" теория возникновения вы-

бросов [1], Ходотом В.В. – "энергетическая" теория [2], в которой основ-

ным влияющим фактором представлено повышенное напряженное состоя-

ние массива горных пород. Третья группа ученых (Печук И.М., Бобров 

И.В. и др.) основной причиной выбросов считали наличие в горном масси-

ве участков повышенных тектонических напряжений. 

Несмотря на достижения в изучении механизма проявления выбро-

сов угля и газа и обоснование мер борьбы с ними, выбросам породы и газа 

уделялось гораздо меньше внимания, хотя они, по своим последствиям, 

представляют не меньшую опасность, чем выбросы угля и газа. 

Первый выброс породы и газа – выброс песчаника в Донбассе, про-

изошедший при проведении горизонтальной выработки и описанный в 

горнотехнической литературе, произошел в 1955 г. на шахте № 1-5 "Коче-

гарка" [3]. Выброс породы в вертикальной выработке впервые был описан 

в работе [4]. На тот период научного объяснения природы выбросов пород 

еще не было, а систематическое их изучение началось значительно позже.   

На основании предложенной проф. Николиным В.И. новой гипотезы 

возникновения выбросов пород (песчаников), в МАКНИИ впервые были 

разработаны предложения по их предотвращению путем образования раз-

грузочных щелей и способы безопасного ведения горных работ [5-6]. 

Выброс породы и газа, как один из видов ДЯ, представляет собой 

сложный процесс самоподдерживающегося разрушения газонасыщенного 

массива. Он сопровождается отбросом породы (песчаника) в выработку и 

выделением значительного количества метана. Количество выброшенной 

породы в некоторых случаях достигало 4000 т. Зачастую в результате вы-

броса уже пройденная выработка на 30-40 м заполнялась почти на полное 

сечение разрушенным песчаником. К последствиям выбросов породы и га-

за также следует отнести нарушение нормального режима проветривания 

выработок, т.е. их загазирование, повреждение крепи и горношахтного 

оборудования, не исключен и травматизм шахтеров. 

Анализ действующей нормативной базы по борьбе с ДЯ [7-8] показал 

отсутствие на сегодняшний день способов снижения частоты и интенсив-

ности выбросов породы и газа при проведении вертикальных и наклонных 



22 
 

Способы и средства создания безопасных и здоровых условий труда 
в угольных шахтах. – 2025. – 2 (69) 

 

выработок по выбросоопасным песчаникам. Поэтому актуальным является 

анализ условий проявления выбросов породы и газа в вертикальных и 

наклонных выработках для совершенствования мер, предотвращающих 

выбросы породы и газа при проведении указанных выработок.  

Цель работы – систематизация и анализ сведений о выбросах породы 

и газа, произошедших в вертикальных и наклонных выработках, на основе 

данных информационно-аналитической программы регистрации выбросов 

породы и газа. 

В ГБУ «МАКНИИ» при выполнении научно-исследовательской ра-

боты разработана программа для ЭВМ «Информационно-аналитическая 

программа регистрации выбросов породы и газа на шахтах Донбасса», ко-

торая содержит данные о 3966 выбросах породы и газа при проведении 

горных выработок различного типа, произошедших на 27 шахтах Донбасса 

за период 1962-2020 гг.  

Обобщенные сведения о выбросах породы и газа, произошедших в 

вертикальных и наклонных выработках шахт Донбасса, представлены в 

таблице.      

Таблица 

Сведения о выбросах породы и газа при проведении  

вертикальных и наклонных выработок в шахтах Донбасса  
 

Наименование 

шахты 

Количество 

выбросов 

породы и 

газа 

Пределы изменения 

сечения 

выработок 

в проход-

ке, м2 

глубины 

выбросов, 

м 

интенсивности 

выбросов, т 

№ 17-17бис 1 - - 1000 

«Ново-Центральная» 

(им. Горького) 
5 - - 0-800 

Им. А.А. Скочинского 25 15,9-67,2 904-1198 35-2327 

«Октябрьская» 

(Донецкуголь) 
7 - 985-995 210-856 

Им. А.Г. Стаханова 

(Красноармейскуголь) 
3 38,5-49,0 - 993-2273 

«Бутовка-Донецкая» 1 - 1206 200 

Им. К.И. Поченкова 

(Макеевуголь)  
1 50,2 - 845 

Им. А.Ф. Засядько 5 28,3-50,2 854-1290 125-4070 

Итого 48 15,9-67,2 854-1290 35-4070 
Примечание. Прочерком в графах таблицы отмечено отсутствие данных 
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Анализ данных таблицы показывает, что 48 выбросов породы и газа 

при проведении вертикальных и наклонных выработок произошли на 8 

шахтах Донбасса в период 1956–2005 гг., при этом интенсивность выбро-

сов изменялась в диапазоне 35-4070 т породы, составляя в среднем 831 т, а 

сечение проводимых выработок в проходке – от 15,9 м2 до 67,2 м2, в сред-

нем составляя 45,7 м2. Широкий диапазон изменения глубины произошед-

ших выбросов породы (854-1290 м) и их интенсивности свидетельствует о 

различии горно-геологических условий, свойств и состояния отдельных 

песчаников на шахтах.   

Представляет научный интерес взаимосвязь количества выбросов 

породы и газа, произошедших при проведении рассматриваемых вырабо-

ток, их интенсивности от одного из основных горнотехнических факторов 

– сечения проводимых выработок в проходке. 

Стоит отметить, что разработанная информационно-аналитическая 

программа помимо систематизации выбросов породы и газа, позволяет вы-

полнять статистический анализ распределения выбросов в зависимости от 

основных горно-геологических и горнотехнических условий. 

Так, на рис. 1 в качестве примера приведено полученное с помощью 

данной программы распределение количества выбросов породы и газа в 

подготовительных выработках по сечению их в проходке, а на рис. 2 пред-

ставлен график зависимости интенсивности выбросов породы и газа, про-

изошедших в вертикальных и наклонных выработках, от сечения вырабо-

ток в проходке (по средним значениям). Установление взаимосвязи между 

данными параметрами позволит наметить пути совершенствования техно-

логии проведения вертикальных и наклонных выработок и мер предотвра-

щения выбросов породы и газа при их проходке по выбросоопасным поро-

дам.  

Анализ данных рисунков показывает, что большинство выбросов по-

роды и газа (порядка 87 %) произошло при сечении проводимых выработок 

в проходке от 5,1 м2 до 20,0 м2. Уровень проявления выбросов породы при 

сечении выработок до 5 м2 незначителен и составил 0,7 %. 

С другой стороны, согласно рис. 2, с увеличением сечения проводи-

мых вертикальных и наклонных выработок в проходке отмечается тенден-

ция к росту интенсивности выбросов породы и газа, что удовлетворитель-

но описывается уравнением сглаживающей кривой (линией тренда) в виде 

квадратичной параболы. 

Полученные результаты позволяют обоснованно подходить к совер-

шенствованию технологии проведения вертикальных и наклонных вырабо-

ток по выбросоопасным породам (песчаникам), снижающей опасность 

проявления их выбросов. В частности, проведение данного типа выработок 
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рекомендуется осуществлять с опережающим забоем уменьшенного сече-

ния (до 5 м2) с последующим их расширением до проектных размеров. 

 

 
 

 

Рис. 1. Распределение количества выбросов породы и газа 

по сечению выработок (в проходке) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. График зависимости интенсивности выбросов породы и газа 

в вертикальных и наклонных выработках от сечения их в проходке 
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Для снижения интенсивности возможных выбросов породы и газа 

при проведении вертикальных и наклонных выработок следует предусмат-

ривать возможность создания заградительных канатных перемычек в соот-

ветствии с требованиями [9-10]. 

 

ВЫВОДЫ 

 

На основе данных горнотехнической литературы и разработанной 

информационно-аналитической программы регистрации выбросов породы 

и газа систематизированы сведения о выбросах породы и газа (выбросах 

песчаников), произошедших при проведении вертикальных и наклонных 

выработок. Информационно-аналитическая программа выполняет стати-

стический анализ горно-геологических и горнотехнических условий про-

явления выбросов породы и газа и устанавливает зависимость количества 

выбросов породы, их интенсивность от сечения выработок в проходке.  

Полученные результаты позволили обосновать практические реко-

мендации в части технологии проведения вертикальных и наклонных вы-

работок и мер борьбы с выбросами породы, которые будут способствовать 

безопасности ведения горных работ по выбросоопасным песчаникам.  
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О ВОЗДЕЙСТВИИ ОБЩЕШАХТНОЙ ДЕПРЕССИИ НА  

МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОПРОВЫЕ СООРУЖЕНИЯ 

 

Выполнен анализ методик расчетов на прочность металлических 

копровых сооружений. Определен характер воздействия общешахтной 

депрессии на конструкции копрового сооружения. 

 

Ключевые слова: нагрузка, металлический копер, депрессия, 

техническое состояние, расчет на прочность. 

 

В ходе анализа представленных в открытом доступе методик расче-

тов металлических копровых сооружений установлено, что конструкция 

металлического копрового сооружения в процессе эксплуатации подверга-

ется следующим нагрузкам: 

– воздействие работающей подъемной установки, передающееся на 

копер через подшипники копровых шкивов. На копровый шкив действует 

усилия двух ветвей подъемного каната: наклонной, идущей от барабана 

подъемной машины, и вертикальной, спускающейся в ствол шахты; 

– экстренные, имеющие чрезвычайный, аварийный характер, возни-

кающие вследствие неисправности подъемного оборудования. При расчете 

копровых сооружений за экстренную нагрузку принимают нагрузку, рав-

ную семи – девятикратной рабочей нагрузке, разрывающую головной ка-

нат; 

– при посадке клети на подкулачные балки. Данная нагрузка дей-

ствует только на отдельные элементы станка копра и подкулачной рамы; 

– при торможении клети (срабатывание тормозных парашютов); 

– вес копра. На стадии проектирования, предварительное определе-

ние собственного веса конструкций копра может быть произведено по эм-

пирическим формулам, выработанным практикой проектирования. Для ко-

провых сооружений, введенных в эксплуатацию, данные собственного веса 

принимаются из проектной документации. Постоянно действующая 

нагрузка на копер складывается из собственного веса следующих элемен-

тов: копра, направляющих шкивов, тормозных канатов и усилия их натя-

жения; 

– ветровые. Действие ветра вызывает в элементах копра довольно 
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значительные усилия и создает опрокидывающий момент в поперечном 

направлении, что необходимо учитывать, так как копер представляет со-

бой высокое сооружение; 

– воздействие температуры. Длина укосины с учетом ее наклонного 

положения в пространстве и рельефа местности может составлять 1,5 вы-

соты копра. Для металлических копровых сооружений выше 60 метров, 

при расчете их прочности необходимо учитывать температурное влияние 

[1-3]. 

Несмотря на то, что в рассмотренных методиках расчета копровых 

сооружений не учитывается воздействие общешахтной депрессии, ее вли-

яние на конструкцию копровых сооружений неоднократно было выявлено 

в ходе технических и экспертных обследований металлических копров 

[4-7]. 

Анализ проведенных обследований металлических копровых соору-

жений установил негативное влияние общешахтной депрессии (таблица) 

на конструкцию металлических копровых сооружений. Под воздействием 

разреженной среды обшивка втягивается вовнутрь, деформируя, в свою 

очередь, горизонтальные и диагональные связи станка. В результате этого 

разрушаются сварные швы соединительных элементов. Очевидно, что воз-

действие общешахтной депрессии негативно влияет на несущую способ-

ность копрового сооружения и сокращает срок его безаварийной эксплуа-

тации. Поэтому, при расчете на прочность конструкции металлического 

копра необходимо учитывать воздействие общешахтной депрессии, что 

повышает объективность оценки технического состояния и обеспечивает 

его безопасную эксплуатацию. 

Чтобы учесть влияние общешахтной депрессии на металлический 

копер, необходимо определить характер ее воздействия. Для поддержания 

общешахтной депрессии на должном уровне, копровые сооружения, выше 

устья ствола, герметизируют металлической обшивкой. 

Герметичная обшивка станка копра выполнена из металлических ли-

стов, соединенных сплошным электросварочным швом. 

Для компенсации линейного расширения металла при воздействии 

температуры, листы могут иметь выпуклую поверхность. При этом сты-

ковка обшивки осуществляется на фахверковых элементах. 

Узловые нагрузки определяются величиной площади обшивки, соот-

ветствующей каждому узлу. Например, для узла 2 (рисунок, б) площадь 

обшивки равна: 

 

  =  /4, 
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где  – площадь обшивки, на которую воздействует распределенная 

нагрузка вследствие депрессии, м2; 

        – высота ветровых связей ярусов станка копра, м; 

         – ширина станка копра, м. 

Таблица 

Характерные повреждения металлических копров вследствие 

 воздействия общешахтной депрессии 

 
Объект  

исследования 
Описание повреждения Иллюстрация повреждения 

Металлический 

копер вентиля-

ционного ствола 

шахты имени 

Е.Т. Абакумова 

ГУП ДНР «ДУ-

ЭК» [4] 

Деформированы ли-

сты обшивки. В ме-

стах деформации об-

шивки выявлены де-

формированные гори-

зонтальные связи 

станка и разрушение 

сварных швов соеди-

нительных планок и 

фасонок. 
 

Металлический 

копер южного 

вентиляционно-

го ствола ОП 

шахта «Гор-

ская» ГП «Пер-

вомайскуголь» 

[5] 

Деформированы ли-

сты обшивки. В ме-

стах деформации об-

шивки выявлены раз-

рушения сварных 

швов соединительных 

планок и фасонок. 
 

Копер вентиля-

ционного ствола 

блока № 2 ОП 

«Шахта имени 

А.Г. Стаханова» 

ГП «Красноар-

мейскуголь» [6] 

Деформированы ли-

сты обшивки В местах 

деформации обшивки 

выявлены деформиро-

ванные горизонталь-

ные связи станка. 

Сквозная коррозия ли-

стов обшивки 
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Металлический 

копер главного 

ствола ОП 

«Шахта «Пио-

нер» ГП «Доб-

ропольеуголь» 

[7] 

Деформированы ли-

сты обшивки. В ме-

стах деформации об-

шивки выявлены раз-

рушения сварных 

швов соединительных 

планок и фасонок. 

 
  Узловая нагрузка определяется путем умножения площади обшивки 

на интенсивность нагрузки вследствие общешахтной депрессии. 

               

                     а                                                   б 

Рисунок – Схема приложения нагрузки вследствие воздействия  

общешахтной депрессии: 
а – схема воздействия общешахтной депрессии на конструкцию станка; 

б – влияние распределенной нагрузки на узел 2 станка 
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ВЫВОДЫ 

 

Общешахтная депрессия негативно влияет на устойчивость копрово-

го сооружения и сокращает срок его безаварийной эксплуатации. 

Анализ методик расчетов металлических копровых сооружений по-

казал, что для объективной оценки технического состояния металлических 

копровых сооружений необходимо учитывать нагрузку вследствие воздей-

ствия общешахтной депрессии. Результаты анализа будут использоваться 

при исследовании негативного воздействия разреженной воздушной среды 

и ее колебаний на устойчивость и надежность металлических копровых 

сооружений с истекшим сроком эксплуатации. 
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МЕТОДОВ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ  

В ШАХТНОЙ МЕТАНОМЕТРИИ 

 

Проведен анализ материалов, обосновывающих целесообразность 

совершенствования аэрогазового мониторинга горных выработок уголь-

ных шахт путем использования прогнозирования метановой опасности 

рудничной атмосферы. Предложена схема классификации широко приме-

няемых на практике математических методов прогнозирования случай-

ных процессов (временных рядов). Раскрыты особенности и потенциаль-

ные возможности этих методов в плане дальнейшего совершенствования 

шахтной метанометрии. 
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ринг, прогнозирование, случайные процессы, временные ряды, без-
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 Для повышения безопасности работ в угольных шахтах по газовому 

фактору требуется постоянное совершенствование аэрогазового монито-

ринга горных выработок. Ведущая роль здесь принадлежит действиям, 

направленным на получение сведений о наиболее опасном компоненте 

рудничной атмосферы – метане, наличие которого угрожает появлением 

взрывов, пожаров и снижением содержания кислорода, приводящем к 

удушью горнорабочих [1].  

Анализ литературных источников, патентных материалов и элек-

тронных ресурсов показывает, что для эффективного мониторинга метано-

вой опасности требуются принципиально новые подходы, способные ви-

доизменить или дополнить его инновационными технологиями. Так, в ряде 

работ, включая [2, 3], предложено применить прогнозирование, позволя-

ющее предсказать появление неблагоприятной газовой обстановки, что 

крайне важно для угольных шахт ДНР, особенно опасных по внезапным 
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выбросам угля и газа. 

Прогнозирование широко используется в различных сферах жизне-

деятельности, но в шахтной метанометрии оно пока не нашло должного 

применения. Связано это, в первую очередь, с отсутствием научного обос-

нования перспективы использования базовых методов прогнозирования 

случайных процессов для предсказания метановой опасности атмосферы 

горных выработок угольных шахт. Актуальность данной работы заключа-

ется в разработке метода, позволяющего в автоматическом режиме осуще-

ствить прогноз появления в шахтной атмосфере опасных по метану газо-

вых ситуаций.  

Цель статьи – информирование специалистов, разрабатывающих га-

зоанализаторы для угольной промышленности и эксплуатирующих их в 

шахтах, о возможности применения методов математического прогнозиро-

вания для предсказания метановой опасности. 

Под прогнозированием в шахтной метанометрии подразумевается 

автоматическое формирование численных значений концентрации метана 

в результате протекания случайных процессов изменения или их времен-

ных рядов на определенные моменты в будущем. 

Получение прогнозных значений техническими средствами газового 

мониторинга является достаточно сложной задачей. При ее решении необ-

ходимо на начальном этапе выбрать из совокупности известных математи-

ческих методов прогнозирования адекватные базовые методы, которые мо-

гут способствовать принятию упреждающих действий для предотвращения 

аварий, связанных с присутствием метана в атмосфере горных выработок. 

Согласно [4], среди известных математических методов прогнозиро-

вания можно выделить статистические и адаптивные методы как наиболее 

подходящие для временных рядов, к которым можно отнести и процесс 

изменения концентрации метана в рудничной атмосфере. Статистические 

методы основываются на использовании гипотез о тенденциях исследуе-

мого процесса с упором на его физическую и логическую сущности, а 

адаптивные – на способности непрерывно учитывать эволюцию динамиче-

ских характеристик этого процесса. Однако, следует отметить, что такое 

разделение методов весьма условное. В известном смысле упомянутые ме-

тоды учитывают информацию, полученную с момента последнего прогно-

за, и дополняют друг друга. 

В ходе проведенных исследований были выявлены наиболее пер-

спективные методы для определения прогнозных значений квазистацио-

нарных и нестационарных процессов изменения концентрации метана, 

протекающих в угольных шахтах ДНР [5].  Эти методы классифицированы 

в соответствии со схемой, представленной на рисунке. 
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В составе статистических методов наиболее распространенным явля-

ется метод непосредственной экстраполяции [6]. Суть его состоит в том, 

что на основе анализа статистических данных, характеризующих объект 

прогнозирования за предшествующий период, устанавливают закономер-

ности и соответственно тенденции изменения этих данных. Затем опреде-

ляют значения прогнозируемых величин за пределами имеющихся значе-

ний временных рядов. Применение метода экстраполяции возможно тогда, 

когда установлена зависимость концентрации метана во временных рядах, 

а также определена область значений, на которую распространяется экс-

траполяция. Данный метод дает хорошие результаты, если правильно 

определена форма кривой, отражающей установленную закономерность 

изменения используемых исходных данных. 
 

 

 
Рисунок – Схема классификации математических методов  

прогнозирования значений случайных процессов, которые могут быть  

использованы в шахтной метанометрии 
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Другим весьма эффективным и надежным статистическим методом 

прогнозирования является метод экспоненциального сглаживания [7]. Ос-

новные достоинства метода состоят в возможности учета весов исходной 

информации, в простоте вычислительных операций и гибкости описания 

динамики процессов. Метод экспоненциального сглаживания дает воз-

можность получить оценку параметров тренда, характеризующих не сред-

ний уровень процесса, а тенденцию, сложившуюся к моменту последнего 

наблюдения. Для этого метода основным и наиболее трудным действием 

является выбор параметра сглаживания, начальных условий и степени про-

гнозирующего полинома. 

В методе вероятностного моделирования [8] прогнозирование ча-

стично базируется на экспоненциальном сглаживании. Вероятностные мо-

дели по своей сути отличны от экстраполяционных моделей временных 

рядов, в которых основой является описание изменения процесса во вре-

мени. Во временных рядах модели представляют собой некоторую функ-

цию времени с коэффициентами, значения которых оцениваются по 

наблюдениям. В вероятностных моделях оцениваются вероятности, а не 

коэффициенты. При достаточном количестве исходной информации веро-

ятностная модель может дать вполне надежный прогноз. Недостатками 

этой модели является требование большого количества наблюдений и зна-

ние начального распределения. 

Прогнозирование с помощью корреляционных функций [4] состоит в 

нахождении математических формул, отражающих статистическую связь 

одного показателя с другим (парная корреляция) либо с группой других 

(множественная корреляция). Корреляционные методы дают возможность 

на основе анализа поведения исследуемых параметров в прошлом, пред-

ставленных в форме временных рядов, получать формулы и затем рассчи-

тывать наиболее вероятные значения одних показателей (функций) в зави-

симости от других показателей, принятых за факторы (аргументы). 

В настоящее время в прогнозировании применяется также фактор-

ный анализ и его модификации [9]. Наряду с процедурой прогнозирования, 

использующей непосредственную экстраполяцию главных факторов с по-

следующим их разложением на совокупность прогнозных значений исход-

ных переменных, факторный анализ может использоваться в сочетании с 

моделями регрессивного анализа. В этом случае строят регрессию некото-

рого выходного показателя исследуемого процесса, но не на совокупности 

входных показателей, как обычно, а на главных компонентах, полученных 

путем факторного анализа. 

Преимущества регрессивных моделей, построенных на главных ком-

понентах факторной структуры, сводятся к тому, что размерность модели 
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существенно меньше, чем регрессии на исходных переменных и отбор 

наиболее существенных компонентов проводится по четкому количе-

ственному критерию. 

Для прогнозирования широко используются методы, основанные на 

теории распознавания образов [10]. 

Обычно при прогнозировании временных рядов предполагается од-

нородность динамики. Действительно, исходный временной ряд, являю-

щийся объектом прогнозирования какого-либо процесса, может содержать 

в себе интервалы, внутри которых динамика характеризуется определен-

ными отличительными от других интервалов условиями. Естественно, эти 

интервалы в перспективе искажают получаемый прогнозный результат. В 

этой связи возникает необходимость четкого выделения тех интервалов, 

для которых характерна однородная динамика. Решение этого вопроса эф-

фективно реализуется с помощью методов распознавания образов. Другим 

важным приложением этой теории является описание и прогнозирование 

поведения какого-либо объекта по набору признаков, определяющих ди-

намику данного объекта. 

Для целого ряда важных практических приложений используется ме-

тод прогнозирования на основе теории цепей Маркова [8]. Этот метод под-

ходит для прогноза множества показателей, когда функциональные связи 

между ними не установлены ввиду отсутствия информации или крайней 

сложности этих связей. В основе прогноза, построенного с использованием 

цепей Маркова, лежит вычисление матрицы переходов, элементами кото-

рой являются вероятности прогнозируемых показаний, переходящих из 

одного состояния в другое. Реализация таких прогнозов позволяет по мере 

поступления новой информации регулярно корректировать ошибки, что 

существенно повышает надежность получаемых результатов. 

Прогноз может быть выполнен с использованием нейросети [10]. В 

основе нейросети лежит понятие «искусственного нейрона», который поз-

воляет реализовывать на практике нелинейные преобразования. Из искус-

ственных нейронов строится сеть, имеющая определенную архитектуру, 

которая включает несколько десятков, а иногда сотен или тысяч нейронов. 

Основные достоинства нейросетей – адаптируемость (мягкая пере-

обучаемость при больших потоках входных данных), а также возможность 

потенциального распараллеливания вычислений. Нейросети будут предпо-

чтительны там, где имеется очень много входных данных, в которых скры-

ты закономерности. В этом случае почти автоматически можно учесть раз-

личные нелинейные взаимодействия между показателями – признаками, 

характеризующими такие данные. 

К недостаткам нейросети относится «непрозрачность» процесса их 
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работы. Кроме того, правильно построенная нейросеть может адекватно 

оценивать сходные ситуации, но обычно плохо проводит анализ принци-

пиально новых ситуаций, не представленных ранее примерами в материале 

обучения. 

В плане прогнозирования случайных процессов представляет инте-

рес ряд Тейлора, который можно интерпретировать в следующем виде 

[11]: 

 

 
 

Измерив в момент времени  значение  и определив производные 

 и ,…, можно вычислить значение величины  в будущий мо-

мент времени ). 

Говоря о прогнозировании по формуле (1) следует отметить, что 

определение производных должно осуществляться с учетом предшеству-

ющей информации, поскольку  

 

 
 

Вследствие операции (2) появляются разностные схемы экстраполи-

рования результатов измерений  на конечном отрезке времени. Тогда в 

формуле (1) взамен производных будут фигурировать конечные разности, 

а сама процедура дифференцирования приобретает дискретный во времени 

характер. Это полностью совпадает с принципом формирования времен-

ных рядов и делает такой подход к решению вопросов прогнозирования 

вполне логичным. 

Для решения задач прогнозирования применяют самоорганизующее 

моделирование на базе метода группового учета аргументов (ГУА) [12]. 

Метод ГУА позволяет избежать многих трудностей, связанных как с 

объемом вычислений, так и с ограниченностью экспериментальных дан-

ных. Основная особенность этого метода состоит в том, что прогностиче-

ские уравнения решаются относительно более простых полиномов с не-

большим количеством членов, учитывающих только некоторые признаки 

(группы аргументов). 

Самоорганизацию прогнозирующих моделей можно считать успеш-

но завершенной, если при прогнозе стационарного или квазистационарно-

го случайного процесса достигнуто время упреждения не меньше времени 
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его корреляции. Для нестационарных процессов необходимо выделение 

тренда. Время прогноза по тренду ограничено только точностью прогноза. 

Обобщая представленные материалы можно констатировать следу-

ющее. 

Все рассмотренные методы могут найти применение при прогнози-

ровании значений квазистационарных процессов изменения концентрации 

метана, протекающих в рудничной атмосфере. Связано это с относительно 

«медленными» изменениями указанных процессов, когда имеется значи-

тельный запас времени для обработки поступающей информации. При ин-

тенсивных метановыделениях, формирующих нестационарные процессы, 

возникает потребность в оперативном прогнозе, который могут обеспечить 

методы, основанные на теории распознавания образов, нейросетях, ряде 

Тейлора и, возможно, на групповом учете аргументов. 

Отсутствие утвердительного заключения при использовании метода 

ГУА для оперативного прогнозирования метановой опасности обусловле-

но тем, что этот метод может охватывать не только газовый мониторинг, 

но и использовать другие сведения о формирующейся аварийной обста-

новке в горных выработках. Например, информацию об акустической ак-

тивности разрабатываемого пласта. В этом случае можно говорить о ком-

плексном подходе к обеспечению безопасности горнорабочих. Без группо-

вого учета информационных признаков (аргументов) данный метод приго-

ден лишь для прогноза значений квазистационарных процессов. 

Рассматривая перспективу использования анализируемых методов в 

шахтной метанометрии следует детально оценить роль длительности 

предыстории в получении прогнозных значений, т.к. именно она во мно-

гом определяет область применения того или иного метода. Несомненно, 

наиболее длительная предыстория требуется для методов, основанных на 

вероятностном моделировании, корреляционной функции, факторном ана-

лизе и цепях Маркова. Промежуточное положение занимают методы, опи-

рающиеся на непосредственную экстраполяцию, экспоненциальное сгла-

живание, нейросети и ГУА. Минимальная длительность предыстории тре-

буется для прогнозирования, использующего распознавания образов или 

ряд Тейлора. Следовательно, с учетом данного показателя можно утвер-

ждать, что именно два этих метода способны обеспечить оперативный 

прогноз газовой обстановки в горных выработках при интенсивных про-

цессах изменения концентрации метана. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Повышение эффективности шахтной метанометрии может быть до-
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стигнуто путем применения математических методов прогнозирования 

значений параметров случайных процессов (временных рядов). Среди них 

наиболее перспективными являются методы, основанные на непосред-

ственной экстраполяции, экспоненциальном сглаживании, теории распо-

знавания образов, нейросетях, ряде Тейлора и групповом учете аргумен-

тов. Для оперативного прогнозирования метановой опасности рудничной 

атмосферы при нестационарных процессах газовыделения следует ориен-

тироваться на методы, использующие теорию распознавания образов или 

ряд Тейлора.  
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УСТАНОВОК 

 

Исследованы температурные нагрузки в рабочих полостях на сто-

роне всасывания винтового компрессора в пусковых и аварийных режимах. 

Выявлены недостатки системы аварийной защиты винтового компрессо-

ра и сделан вывод о необходимости разработки более эффективной си-

стемы защиты.  

 

Ключевые слова: экспериментальные исследования, винтовая 

компрессорная установка, температурные нагрузки, аварийная защи-
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При длительной эксплуатации передвижных винтовых компрессор-

ных маслозаполненных шахтных установок (ВКМШ) возникают аварий-

ные ситуации, связанные с нарушением температурного режима в полости 

камеры всасывания винтового компрессора (ВК) [1]. Это происходит, как 

правило, вследствие обратного вращения винтов ВК, неисправности об-

ратного клапана на нагнетании компрессора, трения торцов винтов о кор-

пус компрессора на стороне всасывания, а также выхода из строя подшип-

никовых узлов и шестерен редуктора. При этом, например, на компрессо-

рах ЗИФ-ШВ-5М вследствие высокой температуры в камере всасывания 

отмечается обугливание уплотнительного прорезиненного кольца на дрос-

сельном клапане, расположенном на линии всасывания ВК, образование 

нагаромасляных отложений на стенках корпуса дроссельного клапана, вы-

ход из строя пружины, поджимающей входную торель дроссельного кла-

пана и др. При этом, установленная на ВКМШ защита не предотвратила, 

во многих случаях, аварийные ситуации. 

Для повышения безопасной эксплуатации ВКМШ и установления 
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эффективности работы их аварийной защиты необходимо более широкое 

проведение теоретических и экспериментальных исследований процессов 

в камере всасывания. Проведенные ранее теоретические исследования по-

казали возможность возникновения аварийно опасных температур в каме-

ре всасывания ВК [2].  

Цель работы – анализ результатов проведенных экспериментальных 

исследований возникновения повышенных температурных нагрузок в ка-

мере всасывания ВК и эффективности работы системы аварийной защиты 

ВКМШ. 

Экспериментальные исследования проведены сотрудниками МАК-

НИИ на стендах НИИГМ им. М. М. Федорова и НПП «Компрессор» на 

натурных образцах компрессорных установок ЗИФ-ШВ-5М и УКВШ-5/7. 

Особое внимание было уделено термометру сопротивления для измерения 

температуры в полостях ВК. Так как в последних и в камере всасывания 

наблюдается быстроменяющаяся температура масловоздушной смеси, то 

для измерения были использованы термометры сопротивления с диамет-

ром проволочки золоченого вольфрама 0,006 мм, позволяющие измерять 

температуру в ВК с наибольшей точностью и установить временные рамки 

воздействия пиковых значений температуры. Погрешности измерения 

температуры с помощью термометров сопротивления из вольфрамовых 

проволок диаметром 0,011+0,05 мм были ранее подробно исследованы [3]. 

Поэтому в данной работе отражены некоторые моменты, связанные с по-

вышением точности и специфика замеров температур в ВКМШ, а также 

более полным учетом систематических и случайных погрешностей на ос-

новании методов, изложенных в работах [4,5]. 

Теплообмен между проволокой и средой, в которой она находится 

некоторый промежуток времени, можно выразить уравнением [3]: 

 

𝑑𝜃𝑣 = α · 𝑆 · (𝑇 – 𝜃𝑠) 𝑑𝜏,                                              (1) 

 

где с – полная теплоемкость проволоки; 

        𝑆 – полная поверхность проволоки; 

       α – коэффициент теплоотдачи; 

       𝜃𝑣 – средняя по объему температура проволоки; 

       𝜃𝑠 –  средняя по поверхности температуры проволоки;    

       𝑇 – температура измеряемой среды; 

       τ – время. 

Уравнение (1) можно преобразовать к виду:  

 

𝑇 = 𝜃𝑣 + 𝑐 𝑑𝜃𝑣 / 𝜓·α·𝑆 𝑑𝜏2,                                           (2) 
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где  𝜓 = 𝑇 – 𝜃𝑠 / 𝑇 – 𝜃𝑣 – безразмерный параметр, характеризующий сте-

пень неуравновешенности температурного поля по сечению проволоки. 

Для проволоки золоченого вольфрама диаметром 0,006мм можно 

принять, согласно [3]: 

𝜓 =1, т.е. считать 𝜃𝑠 = 𝜃𝑣 = 𝜃. 
Тогда уравнение для определения температуры воздушной среды бу-

дет иметь вид: 

 

                                            𝑇 = 𝜃 + 𝜐𝑡 · 𝑑𝜃 / 𝑑𝜏,                      (3) 

                                             
где 𝜃  – регистрируемая прибором температура проволоки; 

       υt = 
c

αS
 – постоянная тепловой инерции или постоянная времени тер-

мометра сопротивления. 

В этом уравнении величина 
dθ

dτ
 может быть определена дифференци-

рованием записанной осциллографом зависимости 𝑇 = 𝑓(𝜏). 

Значение постоянной времени термометра сопротивления согласно 

[5] может быть определено из зависимости: 

 

𝜐𝑡 = 4,2 𝐺 ·𝐶𝑠 · (𝑅𝑤 – 𝑅𝑛) / Z · 𝐼2· 𝑅𝑜
2,                                    (4)  

 

где:     𝐺 – масса проволоки (активной части измерителя); 

 С𝑠 – удельная теплоемкость; 
 𝑅𝑛– сопротивление проволоки при нормальных условиях; 

 𝑅𝑜– сопротивление при 0°С; 

 𝑍 – температурный коэффициент сопротивления; 

 𝑅𝑤– сопротивление нагретой проволоки; 

I – ток, протекающий по проволоке. 

Как видно из выражения (4), постоянная времени прямо пропорцио-

нальна параметрам проволоки и обратно пропорциональна квадрату то-

ка 𝐼2. Однако увеличение тока 𝐼, в свою очередь, ограничено прочностны-

ми показателями проволоки и величина его должна выбираться из условия 

величины перегрева проволоки и скорости воздуха в камере. 

Расчеты показали, что для датчика температуры из проволоки золо-

ченого вольфрама диаметром 0,006 мм и длиной 4+6 мм постоянная вре-

мени не превышает 0,65·10-3с. Полученный результат хорошо согласуется 

с данными работы [2]. Такие показатели датчика сопротивления позволили 

с высокой точностью измерять температурные нагрузки в ВК, в том числе 
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в аварийных режимах его работы и контролировать эффективность работы 

системы аварийной защиты ВК при проведении экспериментальных ис-

следований. 

 Было установлено, что несмотря на рост температуры масловоздуш-

ной смеси до аварийных значений более 125°С в камере всасывания ВК, 

например, при трении торцов винтов о корпус компрессора, а также при 

разрушении подшипниковых узлов в редукторе ВК, в 80% случаев сраба-

тывание существующей аварийной защиты ВК не происходило.  

Были исследованы повышенные температурные нагрузки в камере 

всасывания ВК, как при работе его в установившемся, так и в пусковом 

режиме. При этом в камере всасывания станции ЗИФ-ШВ-5М, работающей 

без обратного клапана в нагнетательном патрубке, возникает повышенная 

температура, превышающая допустимую по ПБ 125°С [6]. 

В таблице приведена выборка максимальных значений температуры, 

полученной в результате экспериментальных исследований.  

Таблица  

Выборка максимальных значений температуры в камере всасывания 

при остановках станции ЗИФ-ШВ-5М 

 

ВК после наработки 2500 часов в шахте 

1 383 7 400 13 423 19 388 25 413 31 443 

2 389 8 413 14 391 20 399 26 398 32 383 

3 411 9 392 15 413 21 418 27 391   

4 388 10 438 16 408 22 438 28 391   

5 391 11 391 17 413 23 398 29 428   

6 391 12 398 18 391 24 393 30 398   

 

Основные расчетные характеристики выборки температуры в камере 

всасывания следующие: 

– математическое ожидание температуры  𝑇1 = 403,125°К; 

– дисперсия 𝑆2 = 279, 66°K2; 

– среднеквадратическое отклонение 𝑆 = 16,723°К; 

– мера точности среднего результата всех опытов: 𝑆𝑜 = 2,992°К; 

– доверительный интервал для единичных замеров 368,56 ≤𝑋𝑖2≤ 437,68°К. 

Таким образом, максимальное значение температуры в камере вса-

сывания отработавшего достаточно длительный период времени ВК может 

существенно превышать допустимое по ПБ значение.  

На рис. 1 приведены осциллограммы температуры и давления в ка-

мере всасывания, полученные в результате эксперимента при остановке 

ВК, работающего без обратного клапана в нагнетательном патрубке ком-



46 
 

Способы и средства создания безопасных и здоровых условий труда 
в угольных шахтах. – 2025. – 2 (69) 

 

прессора, а на рис. 2 – с пониженным до 15% количеством циркулирующе-

го масла в системе охлаждения и смазки (СОИС). 

Как видно на рис. 1 температура в камере всасывания кратковремен-

но повышается до 425°К, а затем (в течение 15-20с) снижается до 310-

323°К. При этом, установленная  аварийная защита не отключала ВК. 

С уменьшением количества масла в СОИС наблюдается рост темпе-

ратуры в камере всасывания. Так, при уменьшении количества масла в 

СОИС до 15 л, температура в камере всасывания, измеренная термометром 

сопротивления (кривая 1), достигает 478°К (рис. 2). Кривая 2 на рис. 2 – 

это осциллограмма той же температуры, снятая с помощью термопары МК 

(диаметр проволоки в спае 0,2 мм). Как видно, измерение быстроменяю-

щихся температур с высоким градиентом точно осуществить термопарами 

практически невозможно. Аварийная защита в данном эксперименте также 

не отключала ВК. 

 
Рисунок – Осциллограммы давления 𝑃 и температуры 𝑇 при 

работе ВК без обратного клапана в нагнетательном патрубке 

 

При работе ВК в штатном режиме с обратным клапаном в нагнета-

тельном патрубке в случае запланированной или непредвиденной останов-

ки компрессора, наблюдается незначительный рост температуры в камере 

всасывания. Следовательно, обратный клапан в нагнетательном патрубке 

ВКМШ позволяет существенно снизить максимальное значение темпера-

туры в камере всасывания компрессора. 

Таким образом, система аварийной защиты, применяемая на ВКМШ 

ЗИФ-ШВ-5М, УКВШ-5/7 и др., не обеспечивает предотвращение возник-

новения аварийных ситуаций, связанных с ростом температуры в камере 

всасывания сверх допустимых пределов, в том числе в местах разрушения 

рабочих узлов на стороне всасывания ВК. Это связано с тем, что датчики 

температуры размещены в схеме аварийной защиты в точках, которые не 

позволяют осуществить своевременный и эффективный контроль возни-
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кающих температурных нарушений, приводящих к аварийным ситуациям. 

Кроме того, для передвижных ВКМШ, в схеме аварийной защиты исполь-

зуют достаточно инерционные датчики тепловой защиты, приводящие к 

аварийным ситуациям, развивающимся достаточно длительное время, в ре-

зультате чего выходят из строя рабочие узлы и детали ВК. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Проведенные экспериментальные исследования ВКМШ показали, 

что в ряде случаев на стороне всасывания ВК появляются повышенные 

кратковременные температурные нагрузки, приводящие к выходу из строя 

некоторых узлов компрессора. Установленная на ВКМШ аварийная защи-

та не реагирует на кратковременные «всплески» температуры до аварий-

ных значений в камере всасывания компрессора.  

Необходима разработка более эффективной системы аварийной за-

щиты шахтных винтовых маслозаполненных компрессорных установок. 
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The temperature loads in the work spaces on the side of absorption of a 

screw compressor in starting operating mode and emergency mode have been 

studied. The weaknesses of emergency protection system have been detected and 

the conclusion has been made about the necessity of development of a more ef-
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЕМКОСТНОЙ 

СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ТОКОВ УТЕЧКИ НА ЗЕМЛЮ, 

ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТЬ ШАХТНЫХ 

УЧАСТКОВЫХ СЕТЕЙ 3,3 КВ 
 

Дан расчет силы тока, протекающего при прикосновении человека к 

токоведущим частям при фактическом сопротивлении изоляции и сопро-

тивлении изоляции, равном бесконечности. Уточнены условия, при кото-

рых достоверность расчетов не менее 95%. Рассчитана граничная ем-

кость участковой сети 3,3 кВ в зависимости от сопротивления изоляции 

с учетом предельно-допустимого уровня напряжения прикосновения и то-

ка в аварийном режиме для оценки емкостных токов в сети 3,3 кВ. 
 

Ключевые слова: электрическая сеть напряжением 3,3 кВ, ток 

утечки, емкость сети, напряжение прикосновения, электробезопас-

ность, сопротивление изоляции. 

 

Увеличение производительности угольных шахт и нагрузки на забой, 

усложнение горно-геологических условий добычи, внедрение новых схем 

ведения очистных работ "лава-пласт" и лава-шахта" требует разработки 

новых средств механизации очистных работ в виде мощных энерговоору-

женных очистных комплексов, транспортных и проходческих машин, а 

также, в определенной степени, и вспомогательного электрооборудования. 

Создание мощных электроприводов для таких комплексов возможно путем 

увеличения напряжения до 3,3 кВ. 

Требования непрерывного контроля снижения сопротивления изоля-

ции [1, 2] обеспечиваются в шахтных электрических сетях с изолирован-

ной нейтралью напряжением 3,0 (3,3) кВ и 6 кВ аппаратами общесетевой 

защиты АЗО-3 и аппаратами защиты от токов утечки АЗУР.5. При этом ни 

один из применяемых аппаратов не обеспечивает защиту людей от пора-
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жения электрическим током при прикосновении к открытым токоведущим 

частям.  

Основным затруднением при использовании предельно-допустимых 

нормативных значений является определение фактических напряжения 

прикосновения и тока утечки через человека для сетей выше 1000 В, в 

частности для 3,3 кВ [3]. Их достоверный расчет является многофакторной 

задачей, поскольку зависит от напряжения сети, сопротивления изоляции, 

схемы «включения человека в цепь», сопротивления человека, режима 

нейтрали, а также значения емкости фаз относительно земли.  

Известно, что одним из наиболее эффективных путей снижения тока 

через человека и, следовательно, обеспечения электробезопасности являет-

ся снижение емкостной составляющей тока утечки [4]. Указанное можно 

достичь двумя способами: 

– компенсацией индуктивными токами, характеризующейся, наряду 

со сложностью реализации, завышенным значением переходного тока 

утечки через человека в течение 10-15 мс по сравнению с сетью без ком-

пенсирующего устройства, а также перенапряжениями до (3-5) , вызы-

вающими пробой изоляции кабелей и электрооборудования [5]; 

– дроблением сетей и снижением, таким образом, общей протяжен-

ности кабельной сети, присоединенной к одной трансформаторной под-

станции, учитывая, что емкость фаз шахтных электрических сетей относи-

тельно земли практически линейно зависит от протяженности кабельной 

линии [6]. Однако для его реализации в настоящее время отсутствуют за-

висимости критического сопротивления изоляции от емкости фаз сети от-

носительно земли, аналогичные известным зависимостям для сетей 660 В, 

1140 В [7].  

В то же время для рассматриваемых сетей отсутствуют граничные 

значения емкости сети, превышение которых не обеспечит защиту челове-

ка от поражения электрическим током без применения указанных мер. Та-

ким образом, их определение является актуальной задачей. 

Цель работы – определение граничных параметров емкостной со-

ставляющей токов утечки на землю для обеспечения электробезопасности 

в шахтных участковых сетях 3,3 кВ. 

Известно, что при прикосновении стоящего на земле человека к од-

ной фазе электрической сети с изолированной нейтралью, ток будет проте-

кать через человека и изоляцию двух других фаз (рис. 1) [8]. 
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Рис. 1. Схема трехфазной электроустановки с изолированной нейтралью,  

к фазе  которой прикоснулся человек сопротивлением  

 

При этом величина тока будет определяться не только сопротивле-

нием человека, но и сопротивлением изоляции электроустановки. Расчет 

тока утечки в указанной сети при следующих допущениях: электрическое 

сопротивление тела человека  чисто активное, емкости  =  =  и 

сопротивления  =  =  относительно земли, сосредоточенные и оди-

наковые, сопротивлением линии пренебрегаем [9], сводится к выражению: 
 

2222 )1(9

)6(
1

1

RчСRи
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   ,                                  (1) 

 

 где  – фазное напряжение сети, В;  

        – сопротивление тела человека, Ом;  

        – активное сопротивление изоляции сети относительно земли, Ом; 

         – угловая частота, 1/с;  

         – емкость сети относительно земли, Ф.   

 Напряжение прикосновения человека определяется как: 

 
RчIчUч   .                                                     (2) 

 

В сетях напряжением выше 1000 В, вследствие высокого уровня изо-

ляции (  =  =  = ∞), активные токи утечки принимают равными нулю 

и учитывают лишь емкостные составляющие токов утечки. Тогда ток, про-

текающий через человека при его прикосновении к любой фазе [9], опре-

деляют по формуле: 
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По мнению авторов [10] формулу (3) целесообразно использовать 

для расчетов сетей напряжением 0,66 – 6,0 кВ с емкостью более 0,25 

мкФ/фазу. При этом ожидаемая погрешность расчета при емкости до 1,0 

мкФ на фазу не должна превышать 5-10 %. Для проверки данного утвер-

ждения проведем расчет токов утечки по формулам (1,3) при  = 850 Ом 

[3], от 0 до 1,0 мкФ, = 80 кОм,  = 240 кОм, = 1 МОм. Графическая 

интерпретация результатов расчетов представлена на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Зависимость силы тока, протекающего через тело человека, 

 от емкости сети: 

график 1 – по (3); график 2 – по (1) при  = 80 кОм (уставка однофазной утечки 

по ГОСТ 33968-2016); график 3 – по (1) при  = 240 кОм (изоляция фаз при 

уставке симметричной утечки по ГОСТ 33968-2016); график 4 – по (1) при  

 = 1МОм; кривая 5 – предельно допустимый ток утечки 0,65А при 

продолжительности воздействия от 10мс до 80мс 

 

 Анализ рис. 2 показывает, что увеличение сопротивления изоляции 

не приводит к существенному (более 5%) увеличению тока утечки . При 

этом, предельно допустимый ток утечки 0,65 А и напряжение прикоснове-



53 
 

Способы и средства создания безопасных и здоровых условий труда 
в угольных шахтах. – 2025. – 2 (69) 

 

ния 550 В при воздействия от 10 мс до 80 мс согласно [3] достигается 

участковой сетью с емкостью от 0,35 до 0,38 мкФ. 

 Результаты расчета относительной погрешности значений силы тока, 

протекающего через тело человека, рассчитанной по формулам (1) и (3), 

представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимости относительных погрешностей от емкости сети: 

график 1 – при Rи = 80 кОм; график 2 – при Rи = 240 кОм;  

график 3 – при Rи = 1 МОм 

 

Анализ графиков на рис. 3 показывает, что при расчете тока утечки 

 по (3) без учета сопротивления изоляции в сетях напряжением 3,3 кВ, 

соблюдается точность не менее 95% при емкости фаз свыше 0,1 мкФ/фазу 

(в диапазоне до 1мкФ).  

С помощью (1) для участковой шахтной сети 3,3 кВ определена пре-

дельная емкость – 4,7 нФ, более которой допустимый безопасный ток че-

рез человека 25 мА при сопротивлении изоляции 240 кОм/фаза будет пре-

вышен. Реальные сети, как правило, обладают значительно большей емко-

стью относительно земли, поэтому обеспечить безопасность их эксплуата-

ции без специальных мер защиты: защитного отключения, компенсации 

емкостных токов, шунтирования поврежденной фазы и т.д., не представля-

ется возможным. 
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Для удобства оценки протяженности шахтных электрических сетей с 

изолированной нейтралью напряжением 3,3 кВ, с точки зрения защиты че-

ловека от поражения электрическим током, воспользуемся зависимостью 

емкости сети от сопротивления изоляции для предельно-допустимых зна-

чений тока утечки , напряжения прикосновения  (2) и количества элек-

тричества Q = 50 мА·с [11]. После преобразования формулы (1), получим:  

 
 

      ,          (4) 

 

где  – частота сети, Гц. 

Результаты расчета емкости сети от сопротивления изоляции для 

предельно-допустимых значений тока утечки , напряжения прикоснове-

ния  (2), при разной продолжительности тока, представлены на рис. 4.   

 

 
Сопротивление изоляции Rи  

 

Рис. 4. Зависимости емкости сети от сопротивления изоляции при дости-

жении предельно-допустимых значений по [2]:  

график 1 – при , = 0.647 ,  = 550 В, Т = 10…80 мс; график 2 – при  = 0.4 А, 

  = 340 В, Т = 100 мс; график 3 – при  = 0.188 А,  = 160 В, Т = 200 мс 

 

Для действующих добычных участков напряжением 3,3 кВ емкость 

сети, как правило, не превышает 0,377 мкФ. Таким образом, анализ рис. 4 
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(кривая 1) показал, что допустимое время воздействия тока на человека со-

ставляет до 80 мс включительно. По истечении указанного времени следу-

ет принять специальные меры защиты, такие как защитное отключение 

или шунтирование поврежденной фазы. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Достоверность расчета силы тока, протекающего через человека в 

сетях с изолированной нейтралью напряжением 3,3 кВ, с помощью форму-

лы (3) с сопротивлением изоляции равным бесконечности при емкости фаз 

более 0,1 мкФ/фазу, не менее 95 %. 

Сформулировано аналитическое выражение и получены зависимости 

емкости сети от сопротивления изоляции, в которых учтены критические 

предельно-допустимые значения тока утечки и напряжения прикосновения 

для разного времени воздействия тока на человека. Это позволит осу-

ществлять оценку шахтных электрических сетей с изолированной нейтра-

лью напряжением 3,3 кВ с точки зрения обеспечения требований электро-

безопасности до принятия защитных мер – защитное отключение или шун-

тирование поврежденной фазы. 

В результате расчетов установлено, что при снижении продолжи-

тельности воздействия тока до 80 мс и сопротивлении изоляции ниже нор-

мированной однофазной уставки 240 кОм для напряжения 3,3 кВ наблюда-

ется рост значения граничной емкости от установившегося значения 

( →∞), что следует учитывать при оценке обеспечения электробезопас-

ности шахтной сети. 
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This research paper presents the calculation of intensity of current flow-

ing during touching of conducting parts by actual insulation resistance as well 
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as insulation resistance equal to infinity. The conditions have been clarified 

whereby the reliability of the calculations is at least 95%. The boundary capaci-

ty has been calculated of the 3,3 kV mine circuit branch in relation to insulation 

resistance with respect to maximum permissible level of effective touch voltage 

and current in emergency operation for assessment of capacitive currents in a 

3,3 kV circuit branch. 

 

Keywords: circuit with the voltage of 3,3 kV, leakage current, circuit 

capacity, touch voltage, electrical safety, insulation resistance. 
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Л.Ф. ТРУНОВ, зав. лаб., 

А.В. ГОРЕЛОВ, ст. науч. сотр.; ГБУ «ДОНУГИ», г. Донецк 

 

О СОЗДАНИЯ КОРОТКОЗАБОЙНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ  

ОТРАБОТКИ ПОЛОГИХ МАЛОМОЩНЫХ ПЛАСТОВ 
 

Разработана новая короткозабойная технология и ее основные па-

раметры, позволяющие выбрать оптимальную технологическую схему и 

способы ведения горных работ, исключающие обрушение пород кровли на 

выемочном участке.  

 

 Ключевые слова: короткозабойная технология, целик, бурошне-

ковая выемка, параметры, технологические схемы, управление кров-

лей.  
 

При сложившейся системе подготовки и отработки угольных пластов 

на действующих шахтах остается значительное количество целиков угля 

различных размеров. Анализ горно-геологических условий шахт показал, 

что практически 25% всех промышленных запасов угля на шахтах нахо-

дятся в целиках, основная часть которых уже вскрыта горными работами. 

К целикам имеются подходы горными выработками, обеспеченными про-

ветриванием, средствами транспорта, электрической и пневматической 

энергиями, поэтому разработка, позволяющая повысить полноту их извле-

чения с небольшими затратами трудовых и материальных ресурсов, акту-

альна. Сегодня на многих шахтах, особенно Донецко–Макеевского регио-

на, горные работы остановлены. Возобновление добычи угля традицион-

ным способом – длинными лавами – осложняется следующими факторами: 

 – значительной удаленностью запасов угля от стволов при исполь-

зовании длинно-столбовой системы разработки;  

  – высокой стоимостью, в среднем от 1 до 4 млрд. руб., подготовки 

горными работами выемочного участка и оборудования – механизирован-

ных комплексов;  

  – отсутствием квалифицированных специалистов и опытных горно-

рабочих для работ в комплексно-механизированных лавах. Для подготовки 

и обучения требуется определенное время.  

 Цель статьи – информирование специалистов проектных организа-

ций, экспертных центров, технических служб предприятий о разработке 

эффективной короткозабойной технологии и требований к ней для различ-
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ных горно-геологических и горнотехнических условий.   

В настоящее время в связи с совершенствованием средств механиза-

ции, внедрением высокопроизводительных средств выемки и транспорти-

ровки угля, крепления и управления кровлей произошли значительные из-

менения в технологии ведения горных работ. Это привело к необходимо-

сти усовершенствования короткозабойной технологии, удовлетворяющей 

сегодняшним требованиям. ГБУ «ДОНУГИ» проводит научные исследо-

вания с целью разработки такой технологии для пологих маломощных 

пластов, позволяющей вести эффективную и безопасную добычу угля, ос-

новные преимущества которой: 

  – низкие затраты на подготовку горными работами очистного забоя 

и оборудования;  

  – возможность привлечения горнорабочих с различной степенью 

квалификации и укомплектование очистного забоя сравнительно недоро-

гим оборудованием; 

  – удельный вес трудовых затрат для управления кровлей в коротком 

забое, приходящихся на единицу добычи, значительно меньше, чем в 

длинном забое, т.к. необходимая несущая способность крепи в 5-10 раз 

меньше. 

  Согласно классификации, разработанной ГБУ «ДОНУГИ», к систе-

мам отработки короткими очистными забоями отнесены системы ведения 

горных работ, при которых только непосредственная кровля пласта нахо-

дится в зоне неупругих деформаций, а основная кровля остается в зоне 

упругих деформаций, в связи с этим горные работы не влияют на объекты 

поверхности [1]. 

На основе проведенных ГБУ «ДОНУГИ» исследований разрабатыва-

ется короткозабойная технология выемки угля для пологих маломощных 

пластов в условиях угольных предприятий ДНР, которые включают техно-

логические схемы и технологические способы ведения горных работ при 

подготовке и отработке угольных пластов [2].  

Знание основных параметров ведения горных работ, а именно: мак-

симальной длины очистного забоя; ширины предохранительных угольных 

целиков; диапазона допустимого отставания временной крепи от очистно-

го забоя при выемке угля и управления кровлей, исключающие обрушение 

пород кровли, позволяет выбрать технологическую схему выемочного 

участка. 

Исследования в этом направлении проведены при выполнении НИР 

«Исследование и разработка короткозабойной технологии выемки угля для 

применения на пологих маломощных пластах в условиях угольных пред-

приятий ДНР» [1]. В процессе работы установлено, что определение пара-
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метров напряженно-деформированного состояния вмещающих пород 

угольных целиков для установления категории устойчивости непосред-

ственной кровли в любой точке целика в зависимости от величины опор-

ного давления, не производилось. Решение этой проблемы позволит опре-

делять состояние вмещающих пород угольного пласта в любой его точке 

для определения устойчивости кровли с технологической точки зрения, на 

основании которой можно выбрать оптимальный вариант технологической 

схемы, способы выемки угля и управления кровлей, особенно при безлюд-

ной выемке, в частности, с использованием бурошнековых установок. В 

ГБУ «Донуглемаш» разработан бурошнековый комплекс с принципиально 

новым способом ведения горных работ: выемки угля, проведения подгото-

вительной выработки, уборки горной массы из забоя. Однако, для практи-

ческого применения данного комплекса необходимо разработать:  

  – требования к ведению горных работ при одновременном проведе-

нии подготовительной выработки и очистной выемке угля для определен-

ных горно-геологических, горнотехнических условий;  

  – технические условия на изготовление специальной крепи для под-

готовительной выработки, обеспечивающей ее устойчивость и необходи-

мые безопасные зазоры при ведении всех видов горных работ [3];  

  – технологические схемы и способы, их взаимодействие во времени 

при ведении горных работ для подготовки и отработки выемочного участ-

ка;   

 – предложения для усовершенствования конструкции отдельных ви-

дов оборудования данного комплекса, улучшающие его работу и приспо-

сабливаемость к фактическим горно-геологическим и горнотехническим 

условиям.  

В ГБУ «ДОНУГИ» предполагается разработка новых комбинирован-

ных технологий выемки угля с использованием сразу нескольких способов 

выемки и управления кровлей, в том числе, с использованием малогаба-

ритных бурошнековых установок упрощенной конструкции. Такие кон-

струкции могут быть созданы на базе уже имеющегося горно-шахтного 

оборудования по техническим условиям, разработанным институтом. Для 

короткозабойной технологии, в дополнение к технологическим схемам, 

необходимо разработать способы ведения работ с указанием инструмен-

тов, оборудования, схем выемки и транспортировки горной массы, крепле-

ния и управления кровлей в подготовительном и очистном забоях, которые 

предусматривают: 

 – влияние горно-геологических и горнотехнических условий; 

 – конкретные виды технологических схем короткозабойной техно-

логии; 
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 – способ и параметры проведения горных выработок; 

 – оборудование, способ, технологию и параметры выемки угля; 

 – оборудование и параметры установки крепи на линии очистного 

забоя; 

 – транспортировку горной массы из подготовительного и очистного 

забоев; 

 – требования к горнотехническому оборудованию для оснащения 

выемочного участка. 

Для практического применения, в помощь проектным организациям 

и техническим службам угольных предприятий необходимо разработать 

программу для систематизации выбора технологических схем и способов 

ведения горных работ для подготовки и отработки угольных пластов с ис-

пользованием короткозабойной технологии в условиях шахт ДНР для по-

вышения полноты извлечения запасов недр. 

В результате использования этой программы можно будет с доста-

точной степенью надежности, для конкретных горно-геологических усло-

вий, выбрать необходимую технологическую схему выемки угольного 

пласта и оборудование для механизации процессов разработки, как на ста-

дии проектирования угольных предприятий, так и на стадии их эксплуата-

ции. 

Выбор технологических схем и способов для подготовки и отработки 

маломощных угольных пластов с использованием короткозабойной техно-

логии позволит разрабатывать оптимальные способы управления кровлей 

и, как следствие, внедрять технологии ведения горных работ с технико-

экономическими показателями не ниже показателей традиционных систем 

разработки длинными столбами, а также совершенствовать уже существу-

ющие и создавать новые виды горно-шахтного оборудования.  

 

ВЫВОДЫ 

  

Ведение горных работ с использованием короткозабойной техноло-

гии позволит обеспечить более полное извлечение запасов и создаст бла-

гоприятные условия для безопасной эксплуатации горных выработок в 

связи с меньшим количеством оставляемых целиков и, как следствие, 

меньшим количеством зон повышенного горного давления при дальней-

шей отработке длинными столбами. Это делает короткозабойную выемку 

экономически целесообразной. 
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CONCERNING THE DEVELOPMENT OF A SHORTWALL TECHNOLOGY 

OF EXTRACTION OF THIN FLAT-LYING SEAMS 

 

A new shortwall technology as well as its main parameters have been de-

veloped which make it possible to choose the optimal process diagram and min-

ing methods to exclude roof collapse in a working area. 
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ОБ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРАХ КОРОТКОЗАБОЙНОЙ  

ТЕХНОЛОГИИ ВЫЕМКИ УГЛЯ НА ПОЛОГИХ ПЛАСТАХ В  

УСЛОВИЯХ ШАХТ ДОНБАССА 

 

Предложен расчет основных параметров короткозабойной техно-

логии на пологих пластах шахт Донбасса для выбора оптимальной техно-

логической схемы ведения горных работ в конкретных горно-геологических 

условиях. 

 

Ключевые слова: короткозабойная технология, основные пара-

метры, технологические схемы, устойчивость пород, геомеханические 

критерии, полнота извлечения запасов, безопасность. 

 

В настоящее время добыча угля основывается на отработке запасов 

длинными столбами и является преобладающей по сравнению с другими 

системами разработки. В соответствие с нормативными актами в границах 

шахтного поля запасы не разделяют по эффективности отработки, поэтому 

актуальной является отработка пластов с минимальными потерями.  

Цель работы – разработка эффективной короткозабойной технологии 

и требований к ней для различных горно-геологических и горнотехниче-

ских условий за счет определения оптимальных параметров технологиче-

ских процессов.  

На основании проведенных исследований разработаны технологиче-

ские схемы и установлены основные требования и параметры короткоза-

бойной технологии для пологих маломощных пластов шахт ДНР с учетом 

горнотехнических условий и возможности внедрения современного гор-

ношахтного оборудования [1]. Выбор короткозабойной технологии для ве-

дения горных работ обусловлен, в основном, управлением кровлей в соот-

ветствии с ее устойчивостью и способами выемки угля в очистном забое 

при условии обеспечения безопасности производственных процессов. Со-

гласно классификации [1] к системам разработки короткими очистными 

забоями отнесены технологические схемы, при которых управление кров-

лей осуществляют таким образом, чтобы в зоне неупругих деформаций 

находилась только непосредственная кровля пласта, а основная – в зоне 

упругих деформаций и на процесс управления кровлей влияния не оказы-
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вала. 

Параметры устойчивости очистных выработок определяют предель-

ные размеры обнажений пород в кровле выработок [2]. 

При выборе технологической схемы для короткозабойной техноло-

гии ведения горных работ авторами предложено использовать следующие 

основные параметры: 

 – длина очистного забоя; 

 – размер охранных целиков; 

 – диапазон допустимых расстояний между местом выполнения про-

изводственных процессов по выемке угля и местом управления кровлей.   

Для определения длины короткого очистного забоя в зависимости от 

высоты зоны неупругих деформаций, т. е. мощности непосредственной 

кровли и устойчивости пород, сделаны аналитические расчеты по [2], на 

основании которых составлена номограмма, позволяющая определить 

длину очистного забоя для конкретных горно-геологических условий 

(рис.1). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость длины забоя от мощности и устойчивости  

пород непосредственной кровли   

  

Определение ширины предохранительных целиков проведено на ос-

новании аналитических расчетов параметров целиков. Проведенный ана-

лиз известных расчетов размеров межкамерных и опорных целиков пока-

зал, что для ведения горных работ короткозабойными технологиями, когда 
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горное давление оказывается только породами, находящимися в зоне не-

упругих деформаций, эти расчеты не приемлемы. В связи с этим ширину 

предохранительных угольных целиков авторами предложено определять 

по методике [3] с учетом нового параметра – зоны разрушенного угля, за-

висящей от глубины разработки и зоны опорного давления, влияющих на 

состояние краевой части пласта. 

Ширина 𝐵𝑐 предохранительных угольных целиков определяется по 

формуле: 

 

 𝐵𝑐 = [20 ∙ 𝑅 / (200 + 𝑅)]  +  𝑆,                                          (1) 

 
 

 где  𝑅 – средняя прочность пород кровли на сжатие, находящихся в зоне 

неупругих деформаций, МПа; 

         𝑆 – зона угля, разгруженного опорным давлением ранее отработанной 

лавы, определяемая согласно методике [2]. 

Диапазон допустимых расстояний между местом выполнения произ-

водственных процессов по выемке угля и местом управления кровлей в 

очистном забое должен обеспечить безопасность этих процессов, исходя 

из необходимости обеспечения устойчивости нижнего слоя пород непо-

средственной кровли, в том числе в безстоечном пространстве.  

Разработаны две методики для определения параметров установки 

стоек временной крепи:  

          – расчетная плотность установки стоек временной крепи на 1 м2 при-

забойной части кровли; 

          – устойчивость кровли в зависимости от мощности нижнего слоя 

кровли, который может обрушиться непосредственно в забое, и расстояния 

между трещинами в нем [2].  

Расчетная плотность установки стоек временной крепи 𝐹ст.р  опреде-

ляется по формуле: 

   

𝐹ст.р = 𝛾 ·  ℎ / 𝑝 ·  𝑘 , ст./м2 ,                                                                    (2) 
 

где 𝛾 – удельный вес пород непосредственной кровли, находящихся в зоне 

неупругих деформаций, кН/м3; 

      ℎ – мощность непосредственной кровли, находящейся в зоне неупругих 

деформаций, м; 

      𝑝– проектная несущая способность стойки крепи, кН; 

      𝑘– коэффициент, учитывающий влияние ширины забоя на расчетную 

плотность установки стоек крепи, определяемый по [1]. 

 



66 
 

Способы и средства создания безопасных и здоровых условий труда 
в угольных шахтах. – 2025. – 2 (69) 

 

 

 

На основании аналитических расчетов [1], построена зависимость 

расчетной плотности стоек временной крепи от мощности непосредствен-

ной кровли , находящейся в зоне неупругих деформаций, и несущей спо-

собности 𝑝 стойки крепи (рис.2). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость плотности установки стоек временной крепи  

от мощности  непосредственной кровли и несущей способности 𝑝 

 

Параметры временной крепи согласно первой методике определяют-

ся для условий, когда весь слой пород непосредственной кровли находится 

в зоне неупругих деформаций. Однако после выемки угля, непосредствен-

но в незакрепленном пространстве забоя, нижний слой кровли пласта пе-

реходит в зону неупругих деформаций не сразу на всю мощность непо-

средственной кровли, а слоями небольшой толщины, с некоторым отстава-

нием во времени в зависимости от геомеханических свойств пород. Поэто-

му, отставание временной крепи от очистного забоя, обеспечивающее 

устойчивость нижнего слоя кровли, определяем по второй методике, со-

гласно которой устойчивость нижнего слоя кровли обеспечивается пара-

метрами стоек временной крепи в зависимости от В – мощности нижнего 

слоя кровли, который может обрушиться сразу после выемки угля, и Г – 

расстояния между трещинами в нижнем слое кровли непосредственно в 

забое, определяющих категорию устойчивости кровли. 

Для определения параметров установки временной крепи после вы-

емки угля в забое, в зависимости от геомеханических критериев устойчи-

вости кровли, по [2] проведены расчеты, на основании которых составлена 



67 
 

Способы и средства создания безопасных и здоровых условий труда 
в угольных шахтах. – 2025. – 2 (69) 

 

 

 

графическая зависимость отставания временной крепи от забоя (рис. 3).

  

 

 
 

Рис. 3. Определение отставания временной крепи от угольного забоя 

 в зависимости от геомеханических параметров устойчивости кровли 

 

Расчет основных параметров ведения горных работ: максимальной 

длины очистного забоя, ширины предохранительных угольных целиков, 

диапазона допустимых отставаний временной крепи от очистного забоя 

при выемке угля и управления кровлей позволят выбрать оптимальную ко-

роткозабойную технологическую схему для конкретных горно-

геологических и горнотехнических условий. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Полученные основные закономерности проявления горного давления 

в коротких забоях свидетельствуют о целесообразности и возможности ис-

пользования короткозабойной технологии выемки угля для повышения 

полноты извлечения запасов и увеличения рентабельности угледобычи в 

условиях пологих маломощных пластов шахт ДНР. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ СРЕДСТВ ДЛЯ 

ЛОКАЛИЗАЦИИ ВЗРЫВОВ ГАЗА И УГОЛЬНОЙ ПЫЛИ 

 НА ШАХТАХ 

 
Выполнен анализ средств, применяемых для локализации взрывов на 

угольных шахтах. Приведены преимущества и недостатки пассивных и ак-

тивных заслонов для локализации взрывов.  

 

Ключевые слова: локализация взрывов, средства локализации, 

сланцевый заслон, водяной заслон, автоматическая система локализа-

ции, инертная пыль, ингибиторный порошок.  

 

В последние годы в результате интенсификации угледобычи за счет 

технического перевооружения угольной промышленности, при усложня-

ющихся горно-геологических и горнотехнических условиях, резко увели-

чилось пылеобразование и газообильность шахт. Использование высоко-

производительной техники обусловило повышение энерговооруженности 

горных работ и токовых нагрузок. Все это увеличило взрывоопасность и, 

как следствие, групповой травматизм, связанные со взрывами метана и 

угольной пыли, при этом тяжесть их последствий практически стабильна 

[1]. При неудовлетворительном состоянии средств пылевзрывозащиты да-

же локальные взрывы метана или взвешенной угольной пыли, возникшие в 

горных выработках, способны распространиться на значительное расстоя-

ние. Из этого следует, что предупреждение и локализация взрывов в шах-

тах приобретает особую значимость и становится не только актуальной за-

дачей, но и способом жизнеобеспечения в шахтах.   

В последние годы взрывы газа и пыли на угольных шахтах России 

стали доминирующими по сравнению с другими видами аварий. За по-

следние 30 лет на шахтах РФ произошли более 20 взрывов газа и пыли, на 

относительно малоаварийных польских шахтах – 15 взрывов метановоз-

душной смеси, при этом травмированы 426 человек, в том числе 219 – 

смертельно.  

В настоящее время большое количество несчастных случаев фикси-
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руется на шахтах КНР. За последние пятнадцать лет произошли более 30 

мощных взрывов, в результате которых погибли свыше 2 тыс. человек. [2].  

Причинами аварий являются как нарушения правил безопасности, 

так и неэффективная работа средств локализации взрыва газа и угольной 

пыли.  

 Цель статьи – анализ эффективности средств для предупреждения и 

локализации взрывов газа и угольной пыли в выработках шахт. 

В настоящее время для предупреждения и локализации взрывов 

метанопылевоздушной смеси применяются заслоны. В шахтах применяют 

сланцевую пылевзрывозащиту, гидропылевзрывозащиту и комбинирован-

ную пылевзрывозащиту [3]. По принципу действия заслоны делятся на 

пассивные и автоматические [1]. Пассивные заслоны срабатывают 

непосредственно от действия ударной волны взрыва, а автоматические – от 

специальных датчиков или устройств. 

 Сланцевый пассивный заслон начал применяться в конце 19 века, и в 

настоящее время продолжает находить широкое применение. Сланцевые 

заслоны монтируются длиной не менее 20 м. Полки сланцевого заслона 

выполняются жесткой конструкции или свободно лежащим настилом. Рас-

стояние между полками не менее их ширины. 

Количество инертной пыли в сланцевых заслонах определяется из 

расчета 400 кг на 1 м2 горной выработки в свету в месте установки заслона 

и может достигать нескольких тонн [4].   

При взрыве ударная воздушная волна разрушает заслон, формируя 

облако инертной пыли. Однако в самом принципе действия сланцевого за-

слона заложено техническое противоречие. При «слабых» взрывах ударная 

волна не в состоянии опрокинуть полки с инертной пылью, а при «силь-

ных» взрывах, вследствие инерционности сланцевого заслона более 2 с, не 

успевает сформироваться облако инертной пыли на пути распространения 

фронта пламени.  

Как известно, при малой скорости горения расстояние между фрон-

том ударной воздушной волны и фронтом пламени значительно, поэтому 

велика вероятность того, что в момент прихода фронта пламени пламега-

сящая среда уже полностью или в большей мере утратит взрывозащитные 

свойства. При «сильных» же взрывах имеет место высокоскоростное 

взрывное горение. Пассивный заслон не успевает вовремя создать необхо-

димую концентрацию взрывогасящего облака и перекрыть сечение выра-

ботки. Таким образом, сланцевый заслон, установленный с соблюдением 

всех требований, срабатывает только при определенном диапазоне скоро-

стей распространения пламени. 

Следует отметить, что эффективность заслонов зависит от качества 
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используемой инертной пыли. Довольно часто инертная пыль слеживается, 

поэтому не поднимется в воздух при воздействии на нее ударной волны.  

Кроме того, сланцевая пыль быстро оседает на почву выработки, не 

локализуя медленно подходящий фронт пламени от «слабых» балансиру-

ющих взрывов. После опрокидывания полок, вследствие неравномерного 

распределения инертной пыли, в выработке, чаще всего под ее кровлей, 

могут образоваться каналы, в которых отсутствует предохранительная 

среда и через них происходит «проскок» пламени за пределы заслона. 

Для локализации взрывов угольной пыли в горных выработках при-

меняются и водяные заслоны. Они не уступают по эффективности сланце-

вым заслонам, но более удобны в эксплуатации.  

Полки водяного заслона устанавливают таким образом, чтобы рас-

стояние от кровли выработки до верха, размещенного на них жесткого со-

суда, было не менее 100 мм и не более 300 мм. Ширина полки для разме-

щения сосудов не менее 150 мм.  

 Сосуды водяного заслона наполняются водой, водными растворами 

или другими огнетушащими жидкостями. Количество жидкости в водяных 

заслонах определяется из расчета 440 л на 1 м поперечного сечения горной 

выработки в свету в месте установки заслона. 

Вместе с тем, эффективность срабатывания водяного заслона зависит 

от параметров ударной воздушной волны. Воду сложно перевести в мел-

кодисперсную аэрозоль, особенно при низком давлении на фронте ударной 

волны, и часто при взрывах она распыляется только на крупные капли, что 

уменьшает область локализации возможных взрывов.  

Испытания, проведенные МАКНИИ, показали, что заслоны, выпол-

ненные из пластмассовых сосудов, эффективно гасят пламя взрывов 

угольной пыли, распространяющихся со скоростью 85 – 285 м/с, однако не 

подавляют пламя, распространяющееся с большой скоростью. Поэтому 

водяной заслон эффективен при слабых взрывах и малоэффективен при 

балансирующих или сильных взрывах. 

Вследствие большой скорости испарения воды из сосудов и роли че-

ловеческого фактора при пополнении их водой, заслон не всегда обеспечи-

вает высокую надежность локализации взрывов. Для устранения этого не-

достатка в воду добавляют различные химические вещества: хлориды 

кальция, магния, пленкообразующие полимеры, имеющие значительную 

стоимость [5]. 

Основными недостатками водяных и сланцевых заслонов для преду-

преждения и локализации взрывов является их недостаточная эффектив-

ность.  

В настоящее время применяются автоматические системы взрывопо-
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давления – локализации взрывов, предназначенные для защиты горных 

выработок от распространения по ним взрывов метановоздушной смеси и 

(или) угольной пыли [6]. 

Главной задачей при разработке таких систем было обеспечение их 

быстродействия и устойчивости к механическим воздействиям.  

Наиболее совершенной разработкой является автоматическая систе-

ма взрывоподавления – локализации взрывов АСВП-ЛВ, обладающая до-

статочным быстродействием при создании локализующего облака взрыво-

подавляющего порошка. 

Автоматические системы взрывоподавления – локализации взрывов 

типа АСВП-ЛВ представляют собой автономное устройство. Система в 

горной выработке крепится анкером или к элементам крепи, снаряжается 

огнетушащим порошком массой 25 кг и имеет емкость со сжатым возду-

хом. Система полностью автономна, не требует подачи внешнего электро-

питания, не имеет пиротехнического заряда, компактна, устанавливается в 

направлении распространения возможного взрыва. В случае, если взрыв 

пришел с противоположной от направления установки системы стороны, 

она может сработать и сформировать облако огнетушащего порошка на 

пути подходящего фронта пламени, локализуя взрыв, однако такой режим 

работы будет нештатным. 

Система АСВП-ЛВ работает в ждущем режиме и приводится в дей-

ствие ударной воздушной волной, образовавшейся в результате взрыва ме-

танопылевоздушной смеси. Облако огнетушащего порошка, выброшенно-

го в горную выработку сработавшей автоматической системой, ликвидиру-

ет подошедший фронт пламени и локализует процесс распространения 

взрывов по сети горных выработок. 

Таким образом, проведенный анализ средств для предупреждения и 

локализации взрывов метанопылевоздушной смеси показал, что они не га-

рантируют в полной мере предотвращение аварий. Поэтому 

совершенствование системы  взрывозащиты угольных шахт, в том числе и 

средств локализации взрывов газа и угольной пыли, является одной из 

важнейших задач в области техники безопасности и охраны труда на 

ближайшие годы. 

 

ВЫВОДЫ 

 

По своей конструкции пассивные заслоны не сложные в изготовле-

нии, простые в обслуживании, не требуют больших материальных затрат. 

Вместе с тем, сланцевые и водяные заслоны громоздкие стационар-

ные сооружения, монтируемые длиной не менее 20 м. Эффективность их 
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срабатывания в значительной степени зависит от соблюдения норм загруз-

ки и качества пламегасящего вещества. 

Конструкция пассивных заслонов в полной мере не обеспечивает пе-

ревод всей массы пламегасящего вещества во взвешенное состояние и со-

хранение этого состояния до момента прихода фронта пламени, поэтому 

возможно образование каналов в кровле выработки, в которых отсутствует 

предохранительная среда. 

Преимуществом автоматических заслонов является то, что они ком-

пактны, не загромождают выработку в месте установки и легко транспор-

тируются.  

Вместе с тем, эффективность их срабатывания зависит от качества 

изготовления изделия и надежности работы блока питания, возможны от-

казы системы при «тихом» взрыве и несанкционированное срабатывание 

вследствие механического воздействия на нее. Заслоны требуют постоян-

ного контроля и технического обслуживания.  
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О ПОВЫШЕНИИ УСТОЙЧИВОСТИ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 

 

Приведены результаты расчетов плотности установки крепи в за-

висимости от глубины ведения горных работ, средств повышения рабоче-

го сопротивления крепи. Показано, что применение замка АП3.030 с фи-

гурной планкой, стоек усиления, упрочнение вмещающих пород позволит 

увеличить шаг установки крепи.    

 

Ключевые слова: устойчивость выработок, арочная крепь, гор-

ное давление, рабочее сопротивление, смещение пород, плотность 

установки крепи, анкерная крепь. 

 

С переходом горных работ на более глубокие горизонты, наблюдает-

ся тенденция к снижению устойчивости подготовительных выработок. В 

некоторых выработках смещение пород кровли за весь срок службы дости-

гает 1000-1500 мм, а почвы – 3000 мм [1]. От состояния горных выработок 

зависит обеспечение устойчивого проветривания шахты, своевременная 

доставка рабочих, оборудования, материалов, транспортировка горной 

массы и безопасность ведения горных работ. Поэтому, поддержание гор-

ной выработки в течение всего ее жизненного цикла в рабочем состоянии 

является первостепенной задачей. 

Несмотря на обеспечение устойчивости горных выработок за по-

следние годы, повышение несущей способности крепей горных выработок, 

удельный объем выработок с неудовлетворительным сечением и профилем 

рельсового пути практически не изменился. Удельный объем действующих 

выработок на шахтах ДНР, не соответствующих требованиям норматив-

ных документов по охране труда, остается на уровне 13,5%, а выработок с 

неудовлетворительным профилем рельсового пути – на уровне 40,3% [2]. 

Как показывает анализ состояния подготовительных выработок на 

угольных предприятиях, существующие конструкции крепи не в полной 

мере обеспечивают эксплуатационное состояние горных выработок. По-

этому совершенствование крепи и ее элементов, повышающее устойчи-

вость горных выработок и безопасность работ при их проведении, является 
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актуальным. 

Цель работы - повышение устойчивости горных выработок за счет 

увеличения рабочего сопротивления арочной крепи. 

Устойчивость горных выработок зависит не только от эффективно-

сти способов их проведения и крепления, но правильного выбора типа 

крепи, плотности ее установки [3].  Для определения плотности установки 

крепи типа КМП-А3 с замком АП3.030 был выполнен расчет ожидаемых 

смещений пород, в зависимости от их литологического состава, способа 

проведения и расположения выработок, глубины их разработки. Расчет 

проводился для глубины выработки Н=800 м, 1000 м и 1200 м, в пределах 

крепости вмещающих пород Rкр= 40 МПа, 60 МПа, 80 МПа.  
Выполненный расчет показал, что в выработках глубиной более 

800м и вмещающими породами крепостью до 40-50 МПа, плотность уста-

новки крепи должна быть не менее двух рам на 1 м выработки.  

При крепости пород до 80 МПа шаг установки крепи увеличивается 

и возможна установка одной рамы на 1 м выработки. Однако, шахтопла-

стов с такой крепостью вмещающих пород в нашем регионе всего 10-12%. 

Исходя из изложенного, с учетом горно-геологических условий, кре-

пости вмещающих пород, глубины разработки, способа проведения и рас-

положения выработки, предлагается следующая плотность установки кре-

пи с замком АП3.030 (таблица).  

Таблица 

Плотность установки крепи с замком АП3.030 

 

Способ проведения и  

поддержания выработки 

Количество рам на 1м выработки при прочности 

пород непосредственной кровли, МПа 

до 40 40-60 более 60 

800 м 

Проводимые в массиве 1,0 1,0 1,0 

Погашаемые за лавой 2,0 1,25 1,0 

Проводимые за лавой 2,0 1,25 1,0 

1000 м 

Проводимые в массиве 1,25 1,0 1,0 

Погашаемые за лавой 2,0 1,5 1,0 

1 200 м 

Проводимые в массиве 1,25 1,0 1,0 

Погашаемые за лавой 2,0 1,5 1,0 

Проводимые за лавой 2,0 1,5 1,25 

 

Для определения влияния сопротивления крепи на смещение пород 

кровли в подготовительных выработках, вне зоны влияния очистных ра-
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бот, на ряде шахт Донбасса с разными горно-геологическими условиями 

были проведены исследования, показавшие, что с каждым последующим 

увеличением сопротивления крепи на 200 кН смещение пород кровли 

уменьшается на 13-15% [4].  

В настоящее время около 90% горных выработок на шахтах крепятся 

металлическими податливыми арочными крепями. Основным преимуще-

ством наиболее часто применяемой арочной крепи является ее способность 

работать в податливом режиме. Для монтажа крепи в большинстве случаев 

применяются болтовые замки АП3.030. Их достоинство – простота в изго-

товлении и монтаже. Однако при податливости крепи замки перекашива-

ются, планка замка изгибается, скобы деформируются, вследствие чего 

уменьшается рабочее сопротивление крепи [5]. Прямая планка замка 

АП3.030 имеет недостаточную жесткость, поэтому предлагается заменить 

ее фигурной планкой с дополнительным ребром жесткости в виде полу-

кольца.     

Результаты расчета усилия затяжки гайки для замка АП3.030 с фи-

гурной планкой толщиной 16 мм показывают, что замок удовлетворяет 

требованиям для крепи типа КМП-А3 и может обеспечить ее рабочее со-

противление до 230 кН. При этом вес фигурной планки толщиной 16 мм на 

10% меньше веса прямой планки толщиной 18 мм. Предварительные лабо-

раторные испытания подтвердили аналитические расчеты. Замок АП3.030 

с фигурной планкой позволяет увеличить рабочее сопротивление крепи до 

240 кН и, как следствие, увеличить шаг установки крепи на 0,2 м, что поз-

волит снизить расход крепи на 20% при проведении 1 п. м. 

Например, для условий шахты им. С.М. Кирова ГУП ДНР «Макееву-

голь», при применении данного замка, затраты на проведения 1п. м выра-

ботки уменьшатся на 8704 рубля [2]. 

Обеспечить повышенное рабочее сопротивление крепи можно при-

менением крепи усиления, устанавливаемой под основную крепь в сере-

дине выработки. Задача усиливающей крепи – перераспределение нагрузки 

основной арочной крепи для предотвращения ее деформации и обеспече-

ния ее податливости и устойчивости. 

В качестве крепи усиления предлагается применять стойки усиления 

крепи СУ1 и СУ2, разработанные ГБУ «ДОНУГИ». Крепь усиления состо-

ит из профиля СВП и призабойной стойки трения типа 9ТУ20.20. Эта 

крепь выполнена двух типов: СУ1 – с верхним расположением стойки тре-

ния и СУ2  – с нижним.  

Рабочее сопротивление стойки усиления с верхним расположением 

стойки трения 9ТУ20.20 находится в пределах 200 кН. Рабочее сопротив-

ление стойки усиления с нижним расположением стойки трения с замками 
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ЗПК15М и стойкой трения 9ТУ20.20 составляет 335 кН, а с замками типа 

АП3.030 – 300 кН. При этом суммарное рабочее сопротивление арочной 

податливой крепи со стойками усиления СУ2 будет составлять до 500 кН. 

Установка данных стоек усиления в зонах повышенного горного 

давления способствует не только повышению устойчивости горных выра-

боток, но и повышению безопасности труда работников.  

Предлагаемая стойка усиления позволяет обеспечить рабочее сопро-

тивление крепи выработок до 500 кН и уменьшить плотность установки 

крепи до одной рамы на метр, тем самым уменьшить расходы на арочную 

крепь на 25% в зависимости от горно-геологических условий.  

Одним из перспективных направлений повышения устойчивости 

горных выработок является усиление арочной крепи анкерами, которые 

дают возможность использовать природную прочность пород.  

При больших смещениях кровли, что характерно для Донецкого 

угольного бассейна, анкерную крепь применяют в комбинации с поддер-

живающими крепями. Упрочняя массив, анкерная крепь уменьшает сме-

щение пород кровли, что позволяет снизить расходы на основную арочную 

поддерживающую крепь. 

Расчет плотности установки крепи при рамно-анкерном креплении 

показывает, что при упрочнении вмещающих пород выработки анкерной 

крепью в отдельных горно-геологических условиях можно добиться сни-

жения расхода крепи от 20% до 25% на 1 п. м выработки. В среднем расход 

количества рам на п. м выработки снизится на 0,23 рамы на метр. При этом 

вес рамы составляет 318 кг. Экономия металла на 1 м выработки будет 

318·0,23 = 73,1 кг.  Применение рамно-анкерного крепления наиболее эф-

фективно в сложных горно-геологических условиях. 

   При глубине разработки от 1000 до 1200 м и крепости вмещающих 

пород 30 МПа применение рамно-анкерной крепи позволяет уменьшить 

плотность установки рамной крепи, в среднем, от 0,2 до 0,3 рам/м. 

 По мере улучшения горно-геологических условий экономический 

эффект применения рамно-анкерной крепи снижается. Так, при глубине 

разработки 1200 м и крепости вмещающих пород 60 МПа плотность уста-

новки крепи уменьшается, в среднем, на 0,2 рам/м. При глубине разработ-

ки 1200 м и крепости вмещающих пород 80 МПа применение рамно-

анкерной крепи неэффективно, так как смещения пород кровли незначи-

тельные. Аналогичные результаты получены и для глубины разработки 

1000 м. При крепости вмещающих пород 60 МПа плотность установки 

крепи уменьшается, в среднем, уже на 0,2 рам/м.  

 Для глубины разработки 800 м применение рамно-анкерной крепи 

эффективно только для крепости вмещающих пород 30 МПа. 
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          ВЫВОДЫ 

 

Применение замка АП3.030с фигурной планкой для крепи типа КМП 

увеличивает ее рабочее сопротивление до 240 кН и шаг установки на 20%, 

снижает на 20% расход крепи на проведение 1 п. м выработки и уменьшает 

на 10 % затраты на проведение 1 п. м. 

Использование стоек СУ1 и СУ2 расширяет область применения 

крепи в зависимости от литологии вмещающих выработку пород, обеспе-

чивает более полный контакт арочной крепи с породным массивом, тем 

самым уменьшая смещение вмещающих пород и улучшая устойчивость 

горных выработок.  

При больших смещениях кровли, что характерно для Донецкого 

угольного бассейна, анкерную крепь предлагается применять в комбина-

ции с поддерживающими крепями.  

Расчет плотности установки крепи при рамно-анкерном креплении 

показывает, что при упрочнении вмещающих пород выработки анкерной 

крепью в отдельных горно-геологических условиях можно добиться сни-

жения расхода крепи от 20% до 25%  на 1 п. м выработки. 

Повышение рабочего сопротивления крепи позволит не только обес-

печить эффективное поддержание горных выработок, но и повысить их 

устойчивость и безопасность труда при ведении горных работ. 
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В.В. ДЕНЬГА, зав. лаб.; ГБУ «МАКНИИ», г. Макеевка 

 

О ТРЕБОВАНИЯХ К ВЗРЫВОПОДАВЛЯЮЩИМ ВЕЩЕСТВАМ, 

ИСПОЛЬЗУЕМЫМ В СРЕДСТВАХ ДЛЯ ЛОКАЛИЗАЦИИ  

ВЗРЫВОВ ГАЗА И ПЫЛИ В УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ  

 

  

Дан анализ веществ, которыми снаряжаются заслоны, предназна-

ченные для гашения фронта пламени при взрывах метана и угольной пыли. 

Однако, при взрывах поражающим фактором является и фронт ударной 

воздушной волны, который используемые заслоны погасить не в состоя-

нии. Кроме того, в действующих нормативных документах отсутствуют 

требования к веществам, способным гасить фронт ударной воздушной 

волны. Поэтому предлагается внести дополнения в упомянутые докумен-

ты, регламентирующие требования к компонентному и физико-

химическому составу веществ для гашения фронта ударной волны.   

 

Ключевые слова: угольная шахта, взрыв газо- и пылегазовой 

смеси, локализация взрывов, сланцевый заслон, водяной заслон, тре-

бования, взрывоподавляющие вещества.  

 

Добыча угля в подземных выработках шахт сопровождается боль-

шим количеством опасных и вредных производственных факторов. Наибо-

лее тяжелыми, по своим последствиям, являются взрывы газо- и пылегазо-

вых смесей. В течение 2014-2022 гг. в угольной промышленности ДНР в 

результате аварий, сопровождающихся взрывами, погибло 48 чел., что со-

ставило 34,29% в общей структуре всего смертельного травматизма в от-

расли.  

Для снижения тяжести последствий аварий на шахтах применяются 

средства локализации взрывов. Указанные средства препятствуют распро-

странению фронта пламени по горным выработкам, не позволяя воспламе-

нить взрывоопасные скопления метана и угольной пыли. Наиболее распро-

страненными средствами локализации взрывов являются сланцевые и во-

дяные полочные заслоны. Эффективность заслонов во многом зависит от 

того, какими веществами они укомплектованы.  

Цель статьи – информирование специалистов и производителей в 

области взрывозащиты о требованиях к разрабатываемым взрывоподавля-
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ющим веществам, применяемым в заслонах для угольной промышленно-

сти.  

Согласно [1], сланцевые заслоны применяют для предотвращения 

распространения взрывов пылегазовоздушной смеси в горных выработках 

угольных шахт и тушения фронта пламени, образовавшегося в результате 

данных взрывов. Принцип предотвращения распространения взрыва за-

ключается в том, что ударная воздушная волна (УВВ), образовавшаяся в 

результате взрыва метана и угольной пыли, разрушает полки с инертной 

пылью, которая переходит во взвешенное состояние по всему сечению вы-

работки и гасит подошедший фронт пламени. 

В соответствии с [2], водяные заслоны являются автономными си-

стемами защиты, позволяющими уменьшить последствия воспламенения 

рудничного газа и/или взрывов в подземных выработках. Водяные заслоны 

позволяют предотвратить распространение взрыва и опасных цепных ре-

акций метана. Принцип предотвращения распространения взрыва заключа-

ется в том, что взрывная волна разрушает полиэтиленовые сосуды водяных 

заслонов, заполненные водой. Вода, распыляясь по всему сечению выра-

ботки, гасит пламя.  

Рассмотрим в качестве примера аварию, произошедшую 04.04.1998 

на шахте им. А.А. Скочинского ГХК «Донуголь» в результате взрыва ме-

тановоздушной смеси и угольной пыли. Погибли 63 шахтера, еще 12 полу-

чили травмы разной степени тяжести. Взрыв произошел в надбункерном 

пространстве западного магистрального конвейерного штрека. Взрыво-

опасная метановоздушная смесь образовалась в застойной непроветривае-

мой зоне, в незаполненной углем части бункера и над бункером в резуль-

тате выделения метана из угля. Было установлено, что причиной образова-

ния взрывоопасной концентрации угольной пыли в западном и восточном 

магистральных конвейерных штреках явилось несвоевременное и некаче-

ственное выполнение мероприятий по пылевзрывозащите. Источником 

воспламенения метановоздушной смеси явилось искрение в коробке ввода 

электродвигателя с нарушенной взрывозащитой ленточного конвейера 

1Л80 №1 1-й восточной лавы пл. ℎ6
′ . Воспламенение метановоздушной 

смеси привело к взрыву угольной пыли, распространившемуся по выра-

боткам выемочных участков 1-й западной и 1-й восточной лав пл. ℎ6
′ .  

Из опросов шахтеров, застигнутых аварией, следовало, что после 

взрыва, их отбросило взрывной волной, поднялась пыль и повысилась 

температура воздуха. Все опрошенные лица находились в разных местах, 

на разном удалении от эпицентра взрыва, но все они свидетельствуют о 

прохождении по горным выработкам УВВ. Первые две вагонетки по ходу 

были расположены перпендикулярно рельсовому пути. Далее были обна-



83 
 

Способы и средства создания безопасных и здоровых условий труда 
в угольных шахтах. – 2025. – 2 (69) 

 

ружены фрагменты разбитых вентиляционных дверей. Два сланцевых за-

слона, находящиеся в вентиляционном штреке, были полностью разруше-

ны. Рельсовый путь и трубопровод повреждены по всей длине конвейерно-

го штрека.  На сопряжении западного магистрального конвейерного штре-

ка с конвейерным ходком №1 обнаружено обрушение породы, под которой 

находились еще 2 вагонетки. Конвейер СП202 на протяжении 27 м от забоя 

лавы засыпан породой. В 10 м от сопряжения конвейерного ходка 6-й за-

падной лавы с магистральным конвейерным штреком находилась забурен-

ная вагонетка ВГ-3,3, а в 32 м от сопряжения – передвижная трансформа-

торная подстанция, развернутая на 15°. Два сланцевых заслона, располо-

женных в конвейерном штреке, были разрушены полностью.   

Все изложенное указывает на действие УВВ, распространившейся по 

горным выработкам. Аналогичная картина имела место и при других по-

добных авариях, из чего можно сделать вывод о неэффективности приме-

няемых заслонов, а также о недостаточности требований стандартов [1, 2], 

ориентирующих производителей веществ, которыми комплектуются дан-

ные заслоны в угольных шахтах, на выпуск преимущественно огнетуша-

щих составов для гашения фронта пламени. Такие требования справедли-

вы для автоматических заслонов, типа АВП-1 и СЛВА [3], предназначен-

ных для локализации взрывов в их начальной стадии. Для заслонов, пред-

назначенных для предотвращения распространения взрывов по сети гор-

ных выработок, в обязательном порядке должно быть введено требование 

об их оснащении веществами, обеспечивающими как гашение фронта пла-

мени, так и гашение фронта УВВ.  

В настоящее время в качестве огнетушащих материалов в заслонах 

используются самые различные вещества – вода, водные солевые раство-

ры, инертная пыль и огнетушащие порошки.  

Вода, по сравнению с другими веществами, обладает доступностью, 

низкой стоимостью, большой теплоемкостью, обеспечивающей отвод теп-

ла.  Так, один литр воды при нагревании от 0 до 100°С поглощает 419 кДж 

теплоты, а при испарении – 2260 кДж. Минимальная флегматизирующая 

концентрация воды составляет 0,5 л/м3 [4]. Однако вследствие высокой 

температуры шахтной атмосферы вода со временем испаряется, поэтому 

требуется периодическое обслуживание водяных заслонов. Аналогичный 

недостаток присущ и водным солевым растворам. 

Гашение фронта пламени инертной пылью достигается при ее кон-

центрации 0,788 кг/м3, поэтому она имеет более низкую пламегасящую 

способность по сравнению с водой, кроме того, пыль не гасит фронт УВВ 

[5]. 

На практике при тушении пожаров в горных выработках шахт при-
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меняется, в основном, воздушно-механическая пена, образующаяся при 

механическом смешении воздуха, воды и поверхностно-активных веществ, 

создающая защитный слой, уменьшающий воздействие УВВ [6].  Пена 

легкая, обладает огромной проникающей способностью за счет отражения 

и обтекания волны, снижая ее скорость и давление.  

В настоящее время в заслонах в качестве огнетушащего вещества 

применяются специальные порошковые составы. Они наиболее эффектив-

ны при автоматической локализации пожаров и взрывов, по сравнению с 

жидкими, обладают высокой огнетушащей способностью. Все порошковые 

огнетушащие вещества, как правило, обладают комбинированным дей-

ствием. Тушение пламени порошками происходит вследствие:  

– разбавления горючей среды газообразными продуктами разложе-

ния порошка или непосредственно порошковым облаком; 

– охлаждения зоны горения в результате затрат тепла на нагрев ча-

стиц порошка; 

– эффекта огнепреграждения, достигаемого при прохождении пла-

мени через узкие каналы между частицами порошкового облака; 

– ингибирования химических реакций вследствие гибели активных 

центров пламени на поверхности твердых частиц или в результате их вза-

имодействия с газообразными продуктами разложения порошков [7]. 

Недостатком порошков является то, что после прекращения огня по-

жар может возобновиться, так как порошок не способен охладить нагретые 

конструкции; слеживаемость порошков во влажной шахтной атмосферы, 

требующая введение в их состав специальных добавок (аэросил, тальк и 

т.п.).  

К лучшим ингибиторным порошковым составам, применяемым в за-

слонах, имеющим взрывоподавляющую концентрацию от нескольких де-

сятков граммов до 160 граммов на кубический метр взрывоопасной среды 

относятся порошковые составы типа ИСТО -1, ПВХ-1, ПСБ, П-2АП и т.д. 

[7,8].  

На основании изложенного наиболее подходящими веществами для 

гашения фронта пламени и УВВ подходят пена и порошковые составы. 

Поэтому предлагаются следующие требования к взрывоподавляющим ве-

ществам: 

– наличие в составе одного или двух компонентов, обладающих ин-

гибирующими и охлаждающими свойствами; 

– крупнодисперсность и легкоразрушаемость порошкового состава 

при взрывном распылении; 

– взрывоподавляющая концентрация – не более 10 г/м3;  

– способность коагулировать и осаждать угольную и породную пы-
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ли; 

– способность легко переходить во взвешенное состояние после дли-

тельного пребывания во влажной атмосфере.  

Создание и внедрение взрывоподавляющих веществ, удовлетворяю-

щих этим требованиям, позволит повысить эффективность средств для ло-

кализации взрывов газо- и пылегазовых смесей. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Проведенный анализ показал, что вещества, которыми снаряжаются 

заслоны, предназначены только для гашения фронта пламени при взрывах 

метана и угольной пыли. Следует отметить, что при взрывах поражающим 

фактором является и ударная воздушная волна, однако в действующих 

нормативных документах отсутствуют требования к веществам, способ-

ным гасить фронт ударной воздушной волны. Поэтому предлагается вне-

сти дополнения в упомянутые документы, регламентирующие требования 

к компонентному и физико-химическому составу веществ для гашения 

фронта ударной волны.   
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О МЕТОДИКЕ РАСЧЕТА МАССЫ ИНЕРТНОЙ ПЫЛИ И ВОДЫ  

ДЛЯ ШАХТНЫХ ПОЛОЧНЫХ ЗАСЛОНОВ  

 

Выполнен анализ методики для расчета массы инертной пыли и во-

ды в сланцевых и водяных полочных заслонах, локализирующих взрывы в 

угольных шахтах. Разработаны предложения по устранению недостат-

ков терминологии, используемой в методике. 

 

Ключевые слова: методика, терминология, взрыв пылегазовой 

смеси, локализация взрывов, водяной заслон, сланцевый заслон.  

 

Как показывает практика, взрывы пылегазовых смесей в угольных 

шахтах приводят к многочисленным жертвам и значительному материаль-

ному ущербу. Для снижения тяжести последствий таких аварий в шахтах 

применяются средства локализации взрывов, наиболее распространенными 

из которых являются сланцевые и водяные полочные заслоны. Действие 

полочного заслона основано на том, что ударная воздушная волна, возни-

кающая при взрыве, опрокидывает полки с инертной пылью или с сосуда-

ми, заполненными водой, и образующееся при этом облако распыленной 

инертной пыли или воды охлаждает и гасит пламя взрыва [1]. Эффектив-

ность заслонов зависит не только от их конструкции и правильно выбран-

ных мест установки, но и от того, какими веществами они укомплектованы 

и их количества.  

Цель статьи – анализ терминологии, используемой в методике для 

расчета массы инертной пыли и воды в шахтных полочных заслонах.   

Согласно требованиям «Инструкции по аэрологической безопасно-

сти угольных шахт» [2] для локализации взрывов пылегазовых смесей 

необходимо: 

– смонтировать сланцевый заслон длиной не менее 20 м из легко-

опрокидываемых полок с инертной пылью (п. 737); 

– рассчитать количество инертной пыли из расчета 400 кг на 1 м2 се-

чения горной выработки в свету в месте установки сланцевого заслона 

(п.738);  

– смонтировать водяной заслон длиной не менее 30 м под кровлей 

выработки с сосудами из пленочного материала (п. 751);                                                                                                                                                                                                
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– заполнить сосуды водой, водными растворами или огнетушащими 

жидкостями, причем количество последних определяется из расчета 440 л 

на 1 м2 поперечного сечения горной выработки в свету в месте установки 

водяного заслона (п.743). 

 Поскольку вода, водные растворы, огнетушащие жидкости и инерт-

ная пыль – это не штучные материалы, термин «количество» в пунктах 738 

и 743 авторами предлагается заменить термином «масса». Кроме того, 

термин «сечение» следует заменить термином «площадь поперечного се-

чения…». Термин «не менее» 20 м для сланцевого и 30 м для водяного по-

лочного заслонов не конкретен и, в принципе, означает любую длину, 

начиная от указанных значений. На практике так и происходит. Приведем 

пример.  

11.03.2000 на шахте им. Н.П. Баракова Государственной холдинго-

вой компании «Краснодонуголь» в результате взрыва угольной пыли трав-

мировано 87 чел., в т.ч. 80 – смертельно. Авария произошла в 31-м запад-

ном штреке пл.  гор. 664 м на сопряжении с магистральным штреком. К 

аварии привело образование пылевоздушной смеси (ПВС) взрывоопасной 

концентрации и наличием угольной пыли, приведенной во взвешенное со-

стояние кислородом, свободно вытекающим под высоким давлением из 

разгерметизированного кислородного баллона. Источником воспламене-

ния ПВС явилось горение масла и корпуса редуктора кислородного балло-

на. В акте расследования было указано, что сработал сланцевый заслон, 

ориентировочная длина которого от 35 до 37 м, расположенный в 280 м от 

31-го западного штрека, а в штреке сработал сланцевый заслон, ориенти-

ровочная длина которого от 35 до 36 м, находящийся в 80 м от сопряжения 

с центральным вентиляционным ходком. Инертная пыль распределилась 

по штреку на протяжении 40 м.  

Поэтому, с точки зрения эффективности локализации взрыва, боль-

шое значение имеет, на каком протяжении горной выработки будет распы-

лена рассчитанная в соответствии с п. 738 масса инертной пыли – на 20 м 

или на 37 м [2].  

Перечисленные в п. 743 вода, водные растворы и огнетушащие жид-

кости обладают разной огнетушащей способностью, однако это не учиты-

вается, и их масса в заслоне определяется одинаково – 440 л на 1 м2 пло-

щади поперечного сечения горной выработки.  

Анализируя [2], авторы пришли к выводу, что некорректно рассчи-

тывать массу огнетушащих веществ для заслонов, не учитывая связи меж-

ду площадью поперечного сечения горной выработки и длиной заслона.  

За рубежом расчет массы инертной пыли для сланцевых полочных 

заслонов осуществляется с помощью того же подхода, только в разных 
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странах существуют различия в численных значениях. Так, в Великобри-

тании для заслонов в основных выработках установлена норма 450 кг 

инертной пыли на один квадратный метр площади поперечного сечения 

горной выработки, для вспомогательных выработок – 80 кг/м2; в Германии: 

для основных выработок – 400 кг/м2, для вспомогательных выработок – 

100 кг/м2 и т.д. [3].  

Для устранения указанного недостатка методики предлагается расчет 

массы вещества, заполняющего заслон, проводить не для сечения выработ-

ки, а для объема того участка горной выработки, в котором создается 

непреодолимая для взрыва инертная «пробка». Необходимую массу веще-

ства определяем: 

 

m=Sсв·ℓ·C ,  

 

 

где m – масса огнетушащего или взрывоподавляющего вещества в заслоне, 

кг;  

      Sсв – площадь поперечного сечения горной выработки в свету в месте 

установки заслона, м2;  

      ℓ – длина заслона, м;  

      C – минимальная концентрация огнетушащего или взрывоподавляюще-

го вещества, при которой достигается гашение пламени или взрыва, кг/м3.  

 Для инертной пыли минимальная концентрация огнетушащего веще-

ства С = 0,788 кг/м3 [4], аналогичный показатель для воды – С = 0,5 л/м3 

[5].  

Значения С получены экспериментальным путем [4]. С учетом того, 

что характеристики инертной пыли у разных производителей неодинако-

вы, можно предположить, что концентрация С инертной пыли другого 

производителя будет отличаться. Поэтому принимаем концентрацию 

инертной пыли С =1,0 кг/м3.  

Определим массы инертной пыли и воды в заслоне в соответствии с 

[2] и приведенным уравнением, и сравним полученные результаты. Для 

упрощения вычислений примем площадь поперечного сечения Sсв горной 

выработки в свету, равной 10 м2.  

Для полочного сланцевого заслона, заполненного инертной пылью:  

– согласно [2]:  

 

m=400· Sсв = 400·10= 4000 кг;  

 

– согласно уравнению:  
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m=Sсв·ℓ·C=10·20·1=200 кг.  

 

Для полочного водяного заслона:  

– согласно [2]:  

 

m=440· Sсв = 440·10= 4400 кг;  

 

– согласно уравнению:  

 

m=Sсв·ℓ·C =10·30·0,5 = 150 кг.  

 

Таким образом, массы огнетушащих веществ, которыми должны за-

полняться полочные заслоны, для инертной пыли отличаются в 20 раз, для 

воды – почти в 30 раз.  

Перегруз полочных заслонов приводит не только к нерациональным 

затратам финансовых средств на приобретение огнетушащих веществ, по-

терям рабочего времени на их доставку, заполнение, но также к тому, что 

утяжеленные, перегруженные заслоны при слабых взрывах не срабатыва-

ют.  

Предложенный расчет требует экспериментальной проверки, и в 

случае получения положительных результатов использоваться для расчета 

массы веществ, заполняющих сланцевые и водяные полочные заслоны.  

 

ВЫВОДЫ 

 

Выявлены недостатки в терминологии, касающейся сланцевых и во-

дяных заслонов, используемой в «Инструкции по аэрологической безопас-

ности угольных шахт», и сформулированы предложения по их устране-

нию.  Выполнен анализ методики для расчета массы инертной пыли и во-

ды в сланцевых и водяных полочных заслонах, используемых для локали-

зации взрывов пылегазовых смесей в угольных шахтах. Установлены не-

достатки методики и разработаны предложения по их устранению, в том 

числе предложен расчет массы инертной пыли и воды в сланцевых и водя-

ных полочных заслонах.  
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О ТРАВМАТИЗМЕ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ СТРОПАЛЬНЫХ РАБОТ  

В ПОДЗЕМНЫХ ВЫРАБОТКАХ УГОЛЬНЫХ ШАХТ ДОНБАССА 

 

Выполнен анализ аварийности и травматизма, установлены основ-

ные причины несчастных случаев и доля травматизма при выполнении 

стропальных работ на рабочих местах в подземных выработках и техно-

логическом комплексе поверхности угольных шахт.  

 

Ключевые слова: грузоподъемное оборудование, охрана труда, 

стропальные работы, травматизм, угольная шахта. 

 

В угольных шахтах выполнение стропальных работ (РС), в основ-

ном, происходит при погрузочно-разгрузочных, такелажно-складских 

(ПРТС), монтажно-демонтажных работах и доставке грузов на промыш-

ленную площадку технологического комплекса поверхности (ТКП) и в 

условиях подземных выработок. Стропальные работы – это комплекс опе-

раций, связанных с захватом, подъемом, перемещением, погрузкой и раз-

грузкой монтажных элементов, технологических конструкций, оборудова-

ния и других грузов, перемещаемых грузоподъемными механизмами [1]. 

СР включают операции по вертикальному перемещению груза с помощью 

подъемно-транспортной техники, специальных вспомогательных приспо-

соблений для производства погрузочно-разгрузочных работ (ПРР) [2].  

Погрузочно-разгрузочные работы – это комплекс мер, направленных 

на поднятие разнообразных грузов с целью их погрузки или выгрузки как 

вручную, так и при помощи специализированной техники [3]. 

Анализ травматизма и требований охраны труда при выполнении СР 

на земной поверхности угольных шахт в процессе производства работ гру-

зоподъемными машинами, нормативно-техническая документация и ис-

пользуемая литература, посвященные данному вопросу подробно пред-

ставлены в учебном пособии [4].  

Анализ аварий и произошедших с работниками угольных шахт 

несчастных случаев (НС), а также их типичных причин для разработки но-

вых, уточнения и дополнения действующих требований по охране труда 

(ОТ) при выполнении СР в условиях шахт Донбасса – актуальная задача 

угольной отрасли. 

https://drogal.ru/glossary/pogruzochno-razgruzochnie-raboti/
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Цель работы – анализ травматизма и аварийности при выполнении 

стропальных работ в подземных выработках угольных шахт Донбасса. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие зада-

чи. 

1. Проведен анализ аварийности и травматизма при выполнении СР в 

подземных выработках и технологическом комплексе поверхности уголь-

ных шахт.  

2. Установлены причины травматизма при выполнении СР в уголь-

ной шахте, вид и технология стропальных работ, выполняемых вручную и 

с применением подъемно-транспортного оборудования в подземных выра-

ботках. 

Безопасность при производстве работ грузоподъемными машинами в 

значительной степени зависит от умелых и правильных действий стро-

пальщика. Грузоподъемные машины являются техническими устройства-

ми повышенной опасности, а производственные объекты, на которых 

установлены грузоподъемные машины, являются опасными производ-

ственными объектами в соответствии с Федеральным законом «О про-

мышленной безопасности опасных производственных объектов» от 

21.07.1997 г. №116-ФЗ [5].  

Профессия стропальщика является одной из самых травмоопасных. 

Исследования показали, что 60-80% НС происходит по вине стропальщи-

ков, не выполнивших по тем или иным причинам требования правил ОТ и 

техники безопасности. Во многих случаях в процессе выполнения СР 

именно человек является источником опасности [4]. В шахте НС с тяже-

лыми последствиями (до 60%) происходят в результате неправильных, 

ошибочных, рискованных приемов работы и действий стропальщиков при 

выполнении ПРТС работ, обслуживании транспортных средств и пр., т. е. 

по личностным причинам. [6]. 

Основными причинами аварий при строповке грузов в процессе про-

изводства работ грузоподъемными машинами являются неисправности, 

разрушения отдельных деталей узлов металлоконструкций, приборов без-

опасности, механизмов вследствие некачественного их изготовления, мон-

тажа, а также нарушения установленного режима их работы и несвоевре-

менного или неудовлетворительного проведения технического обслужива-

ния, диагностирования, технического освидетельствования, несоблюдения 

графиков планово-предупредительного ремонта, инструкций и правил без-

опасности при эксплуатации грузоподъемных машин (кранов) [4]. 

Основными причинами травматизма при выполнении работ по стро-

повке грузов являются: неправильная строповка груза; применение неис-

правных, несоответствующих по грузоподъемности и характеру груза гру-
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зозахватных приспособлений; нарушение схем строповки грузов; несо-

блюдение технологических карт складирования грузов; нахождение людей 

в опасной зоне или под стрелой; нахождение людей в полувагоне, на плат-

форме, в кузове автомашины при подъеме или опускании грузов; несо-

блюдение габаритов складирования грузов; допуск к обслуживанию крана 

в качестве стропальщиков необученных рабочих; нахождение людей в ка-

бине автомашины при погрузке или разгрузке; нахождение людей вблизи 

стены, колонны, штабеля или оборудования во время подъема или опуска-

ния груза; несоблюдение мер безопасности при строповке груза и обслу-

живании крана вблизи линии электропередачи [4]. 

На практике очень часто появляется необходимость подъема и пере-

мещения грузов вручную, без использования подъемно-транспортного 

оборудования. В подземных выработках такая практика имеет широкое 

применение: значительная часть работ по строповке грузов при их погруз-

ке, разгрузке, складировании, монтаже, демонтаже, ремонте оборудования 

и доставке в конечный пункт выполняется вручную. 

Ручной подъем и перемещение грузов в шахте занимает значитель-

ный объем при выполнении монтажно-демонтажных работ (МДР), грузов 

массового потребления, перечень которых включает: лесоматериалы 

(стойки, затяжки, доски, шпалы и др.); металлические крепи (стойки, верх-

няки, швеллеры, двутавры и т.д.); сыпучие материалы (щебень, глина, пе-

сок, цемент, инертная пыль, известь, балласт и др.); длинномерные мате-

риалы (рельсы, металлические трубы, детали крепления камер и др.); же-

лезобетонные изделия (затяжки, бетониты, шпалы, лотки); оборудование, в 

том числе узлы машин; жидкие горюче-смазочные материалы (эмульсии, 

масла и др.); прочие материалы (запчасти, канаты и др.) [7]. При этом 

наибольшее распространение в общешахтном грузопотоке вспомогатель-

ных грузов на шахтах Донбасса получили лесные материалы (от 73,5% до 

84 % по объему, от 61,7% до 73,8 % по весу, 50,5 % по трудозатратам на 

доставку в пределах шахты); металлическая арочная крепь соответственно 

от 2,7% до 6,5%, от 5,5% до 6,3 % и 19,3 %; железобетонные изделия от 

2,1% до 4,0 %, от 5,4% до 7,0 % и 7,9 % [8]. 

При выполнении МДР в подземных условиях требования по стро-

повке грузов в процессе производства работ вручную регламентируются 

руководством [9], которое является временным, издано в 1986 г., и должно 

перерабатываться с учетом создания механизированных комплексов ново-

го технического уровня, разработки и совершенствования новых способов 

и средств механизации, их монтажа и демонтажа. ПРТС работы классифи-

цированы следующим образом [10]: 1. Автоматические; 2. Полуавтомати-

ческие; 3. Комплексно-механизированные (основная доля всех ПРТС); 4. 
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Не полностью механизированные (т.е. выполняемые частично машинами и 

вручную; 5. Выполняемые вручную. В подземных выработках основная 

доля всех работ, включающих строповочные операции, относится к видам 

не полностью механизированных (4) и выполняемых вручную (5). 

Специфика травматизма и аварийности при выполнении СР в под-

земных выработках обусловлена ограниченным пространством и недоста-

точной освещенностью рабочего места, загазованностью, запыленностью, 

повышенной температурой и влажностью шахтного воздуха, производ-

ственным шумом и другими опасными факторами.  

На основании актов расследования НС, произошедших в подземных 

выработках, проведен анализ, установивший основные причины травма-

тизма при СР. Результаты анализа приведены в таблице. 

 

Таблица  

Причины травматизма при выполнении СР на рабочих местах  

в подземных выработках  

 

Причины травматизма  

при выполнении СР на  

угольных шахтах 

Вид СР, выполняемых 

Общая 

сумма 

видов 

СР 

шт. 

вруч-

ную 

с помощью 

ГПО с 

руч-

ным 

приво-

дом 

ГПО с меха-

ническим 

приводом; 

частично 

механизиро-

ванное  

вспомо-

гатель-

ных 

приспо-

собле-

ний 

1 2 3 4 5 6 
Привлечение потерпевшего к СР 

не по его профессии 
– 1  – – 1 

Нарушение технологии СР при 

подъеме и перемещении груза 
15 2 3 12 32 

 Подъем вручную ножки метал-

лической крепи весом более 50 

кг одним человеком 

2  – – – 2 

 Ручной волок ножки металло-

арочной крепи длинной 4м из 

СВП-33 к месту складирования 

без строп 

1  – – 1 2 

Обрыв троса лебедки РЛК при 

натягивании каната рычагом  
– 1  – 1 2 

6. Обрыв строповочной петли.  1  - – 1  2 

Личная неосторожность  15 1 – - 16 
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Окончание таблицы 
1 2 3 4 5 6 

Срыв обводного блока рабочего 

колеса выносной стрелы закла-

дочной установки 

– – 1 1 2 

Срыв фиксатора ручной лебедки 

ТОС-1 при подъеме вагонетки 
– 1 – 1 2 

Некачественная укладка рельсов  

на площадку при их погрузке 
1  – – 1 2 

Удерживание рукой в горизон-

тальном положении выгружае-

мой направляющей балки из ва-

гона 

– 1 – 1 2 

Нахождение в опасной зоне  2 2  – 1  5 

Некачественная разработка про-

ектной документации 
1  – – – 1 

Разрыв разрезного кольца креп-

ления ручной тали 
– 1 – 1  2 

Не проведен инструктаж ГРП о 

безопасном выполнении работ с 

помощью ручной тали 

– 1 – – 2 

Деформация соединительного 

кольца «гурам» ручной лебедки 

при нагрузке 

– 1  – – 2 

Срыв рештака с крепления руч-

ной тали 
– – – 1 2 

Опускание манипулятора буро-

погрузочной машины без преду-

предительного сигнала 

– – 1 1  2 

Сумма видов СР в подземных 

выработках, шт. 
38 13 5 25 81 

Доля видов СР в подземных вы-

работках от суммы видов СР в 

подземных выработках шахты, 

% 

46,91 16,05 6,18 30,86 100,00 

Примечание: ГПО – грузоподъемное оборудование 

 

Анализ таблицы показал, что травматизм при СР, выполняемых: 

– вручную, составляет 46,91%; 

– с помощью ГПО с ручным приводом – 16,05% от суммы видов СР 

в подземных выработках шахты. 

Суммарный травматизм при СР, выполняемых вручную и с приме-

нением ГПО с ручным приводом составляет 62,96%.  
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Травматизм при СР, выполняемых с помощью ГПО с механическим 

и частично механическим приводом составляет 6,18% от суммы видов СР 

в подземных выработках шахты.  

Травматизм при СР вследствие неисправности, дефектов или непри-

менения вспомогательных приспособлений составляет 30,86% от суммы 

видов СР в подземных выработках шахты. 

 

ВЫВОДЫ 

 

В условиях подземных горных выработок 62,96% стропальных работ 

выполняются вручную. Доля работ, выполняемых с применением грузо-

подъемного оборудования с ручным приводом, составляет 16,05%, а доля 

частично механизированных работ 8,79%. Грузоподъемное оборудование, 

в основном, имеет ручной привод. Травматизм при выполнении стропаль-

ных работ, вследствие неисправности, дефектов или неприменения вспо-

могательных приспособлений, составляет 30,86% от всех видов стропаль-

ных работ, выполняемых в подземных горных выработках. Наиболее ча-

стыми причинами несчастных случаев при выполнении стропальных работ 

в горных выработках являются: личная неосторожность – 19,75%, наруше-

ние технологии при подъеме и перемещении груза – 18,52% от всех 

несчастных случаев, присутствие человека в опасной зоне при перемеще-

нии груза – 6,17% от всех несчастных случаев при стропальных работах в 

горных выработках. 
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ground workings and in technological complex of the surface of coal mines have 

been established.  

 

Keywords: lifting equipment, labour protection, slinging operations, 

injury rate, coal mine. 
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О ТРЕБОВАНИЯХ ОХРАНЫ ТРУДА ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ 

СТРОПАЛЬНЫХ РАБОТ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ  

«ГЛАВНОГО УПРАЛЕНИЯ РЕСТРУТУРИЗАЦИИ ШАХТ» 

 

На основе анализа действующих нормативных документов разра-

ботаны требования охраны труда на предприятиях угольной промышлен-

ности, обеспечивающие повышение безопасности стропальных работ.  

 

Ключевые слова: анализ, инструкция, требования, охрана труда, 

несчастный случай, работник, стропальные работы.   
 

Важным направлением решения проблемы предотвращения несчаст-

ных случаев и травматизма в угольной промышленности является совер-

шенствование нормативной базы охраны труда (ОТ). Основной документ 

для рабочих – инструкции по ОТ, разработка которых регламентируется 

«Основными требованиями к порядку разработки и содержанию правил и 

инструкций по охране труда, разрабатываемых работодателем» [1]. В 

настоящее время МАКНИИ осуществляет разработку требований ОТ при 

выполнении стропальных работ для использования в ГУП ДНР «ГЛАВ-

НОЕ УПРАВЛЕНИЕ РЕСТРУКТУРИЗАЦИИ ШАХТ» при разработке со-

ответствующей инструкции по ОТ.  

Цель работы – разработка требований охраны труда при выполнении 

стропальных работ на предприятиях угольной промышленности.  

В результате проведенного анализа причин несчастных случаев, 

произошедших при выполнении стропальных работ и действующих нор-

мативных правовых актов [2-7], разработаны следующие требования ОТ.  

К выполнению стропальных работ допускаются лица мужского пола 

не моложе 18 лет, прошедшие обязательный медицинский осмотр, обуче-

ние, инструктажи по ОТ и пожарной безопасности.   

При изменении условий труда или переходе на другой участок с ра-

ботниками, выполняющими стропальные работы, до начала работ должен 

быть проведен инструктаж по ОТ.  

Работники, выполняющие стропальные работы, бесплатно обеспечи-
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ваются средствами индивидуальной защиты. Схемы строповки выдаются 

работникам, выполняющим стропальные работы, или вывешиваются в ме-

стах производства погрузочно-разгрузочных работ. Производство стро-

пальных работ разрешается, если оборудование, приспособления и ин-

струмент находятся в безопасном состоянии.  

Все работники до начала производства работ должны быть ознаком-

лены с утвержденной технической документацией под подпись.  

Освещенность рабочих мест при выполнении стропальных работ в 

темное время суток должна соответствовать требованиям санитарных норм 

и правил.  

В зимний период грузы, предназначенные для перемещения, должны 

защищаться от смерзания или обледенения.  

При производстве СР запрещается выполнять работы:  

– без утвержденной технической документации и при наличии неис-

правностей грузоподъемных устройств, оборудования, грузозахватных 

приспособлений, инструмента и т.д.;  

– в отсутствии лица, ответственного за безопасное производство ра-

бот с применением грузоподъемного устройства, передвигаться и нахо-

диться в опасной зоне перемещения груза; 

– работникам, не аттестованным в качестве стропальщиков.  

Работники, выполняющие СР, должны принимать меры по предот-

вращению возможной аварии или НС. Подобрать необходимые для работы 

грузозахватные приспособления в соответствии с массой и размерами пе-

ремещаемого груза, числом ветвей грузозахватного приспособления и уг-

лом их наклона к вертикали. Прежде чем использовать в работе оборудо-

вание и инструмент, необходимо убедиться в их исправности, при работе с 

электрооборудованием – в наличии защитного заземления. При обнаруже-

нии неисправности грузозахватных приспособлений, они должны быть 

изъяты и переданы для замены или ремонта.  

Безопасность при выполнении погрузочно-разгрузочных работ и 

размещении груза в таре обеспечивается содержанием тары в исправном 

состоянии и правильным ее использованием.  

Перед выполнением СР осуществляется подготовка рабочих мест:  

– освобождают от посторонних предметов, ликвидируют ямы, рыт-

вины, при необходимости посыпают противоскользящими средствами по-

грузочно-разгрузочную площадку, проходы и проезды;  

– обеспечивают исправное состояние подъемников, люков, трапов в 

складских помещениях, расположенных в подвалах и полуподвалах;  

– проводят осмотр рабочих мест;  

– исключают возможность падения, опрокидывания или сползания 
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груза; 

– обеспечивают удобное извлечение стропов; 

– обеспечивают освещение рабочих мест. 

О выявленных перед началом производства работ недостатках и не-

исправностях необходимо сообщить непосредственному руководителю ра-

бот.  

Ответственный за безопасное перемещение грузов грузоподъемными 

устройствами должен проверить место предстоящих работ, габариты и ме-

ста складирования грузов, подъездные пути, ограждения, наличие прохо-

дов, и убедиться в отсутствии людей, не занятых в выполнении работ, в 

границах зоны работы грузоподъемного устройства (мест складирования 

грузов).   

Работники, выполняющие СР, обязаны:  

– следить за безопасным состоянием рабочего места в течение всей 

смены;  

– выполнять работы в соответствии с требованиями технической и 

эксплуатационной документации, нормативных правовых актов [2-7] и 

других действующих документов по ОТ;  

– эксплуатировать оборудование и устройства в соответствии с тре-

бованиями инструкции по эксплуатации;  

– прекратить эксплуатацию оборудования при выявлении его неис-

правности, сообщить об этом руководителю и возобновить работу после 

устранения неисправности.  

При обвязке и зацепке груза необходимо соблюдать следующие тре-

бования:  

– производить обвязку грузов следует в соответствии со схемами 

строповки грузов. Строповку грузов, на которые не разработаны схемы их 

строповки, следует осуществлять под непосредственным руководством 

лица, ответственного за безопасное производство работ; строповку длин-

номерных грузов производят не менее чем в двух местах; 

– проверить массу груза, предназначенного к перемещению по спис-

ку грузов или по маркировке на грузе. В случае отсутствия данных о массе 

и центре тяжести груза, его перемещение осуществляют под руководством 

лица, ответственного за безопасность работ;  

– накладывать канаты и цепи при обвязке груза без узлов, перекру-

чивания и петель;  

– применять специальные приспособления, предотвращающие по-

вреждение грузозахватных устройств режущими кромками;  

– зацепку железобетонных и бетонных изделий производят за преду-

смотренные для подъема рамы, петли и т.д.;  
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– убедиться, что предназначенный к подъему груз закреплен, не за-

щемлен, не завален и т.д.;  

– обеспечить вертикальное положение канатов перед подъемом гру-

за.  

Сыпучие и мелкоштучные грузы должны перемещаться только в 

специально предназначенной для этого таре, заполненной не более уста-

новленной нормы.  

Грузы на транспортных средствах крепятся так, чтобы во время 

транспортировки не происходило их смещение и падение, обеспечивалась 

возможность удобной и безопасной строповки при погрузке и разгрузке. 

При транспортировке груз размещается на транспортном средстве 

так, чтобы он не подвергал опасности водителя и окружающих, не ограни-

чивал водителю обзор, не нарушал устойчивость транспортного средства, 

не закрывал световые и сигнальные приборы, номерные знаки и регистра-

ционные номера транспортного средства, не препятствовал восприятию 

сигналов, подаваемых рукой.  

При обвязке и зацепке грузов запрещается:  

– строповка груза, масса которого неизвестна или превышает допу-

стимую для данного грузоподъемного устройства;  

– пользоваться поврежденными или немаркированными съемными 

грузозахватными приспособлениями и тарой;  

– соединять звенья разорванных цепей болтами или проволокой, свя-

зывать канаты;  

– использовать приспособления, не предусмотренные схемами стро-

повки; 

– подъем бетонных и железобетонных изделий, не имеющих марки-

ровки, и имеющих поврежденные петли.  

Перед подъемом и перемещением груза проверяют устойчивость 

груза и правильность его строповки.  

Перед подачей сигнала о подъеме груза необходимо убедиться о том, 

что:  

– груз надежно закреплен. Перед подъемом труб – исключить нали-

чие в них земли, льда или других предметов, которые могут выпасть;  

– отсутствуют посторонние люди возле груза.  

Допускается нахождение стропальщика возле груза во время его 

подъема или опускания, если груз поднят на высоту не более 1,0 м над 

площадкой или сбоку от кантуемого груза на расстоянии, равном высоте 

груза плюс 1,0 м.  

При подъеме и перемещении груза необходимо соблюдать следую-

щие требования:  
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– предварительно подать сигнал на подъем груза на высоту 0,2-0,3 м 

от уровня площадки, проверить правильность строповки, равномерность 

натяжения стропов, устойчивость погрузочного устройства и надежность 

действия тормоза, и затем подать сигнал на дальнейший подъем и переме-

щение груза. Для исправления строповки груз должен быть опущен;  

– при горизонтальном перемещении груза следует убедиться, что 

груз поднят на высоту не менее чем на 0,5 м выше встречающихся на пути 

препятствий; 

– для предотвращения самопроизвольного разворота длинномерных 

и крупногабаритных грузов необходимо применять специальные оттяжки;  

– при перемещении груза необходимо следить, чтобы в опасной зоне 

не находились люди, а в случае их появления – немедленно прекратить пе-

ремещение груза; 

После опускания груза необходимо:  

– снять стропы с крюка или груза после его установки;  

– осуществлять укладку и снятие груза с транспортного средства, не 

нарушая его равновесия.  

Не допускается:  

– присутствие работников в опасной зоне грузоподъемного устрой-

ства, в кузове или кабине транспортного средства; 

– подъем и перемещение груза, закрепленного за один рог двурогого 

крюка;  

– доставка груза крюком грузоподъемного устройства при наклон-

ном положении грузовых канатов;  

– отклонение груза во время его подъема, перемещения и опускания, 

кроме длинномерных и крупногабаритных грузов, для разворота которых 

применяются специальные устройства;  

– выравнивание перемещаемого груза руками, а также изменение по-

ложения стропов на подвешенном грузе;   

– установка груза на временные перекрытия, трубы, кабели и другие 

места, не предназначенные для этого.  

Использование разработанных требований охраны труда в «Ин-

струкции по охране труда при выполнении стропальных работ» позволит 

повысить безопасность стропальных работ на предприятиях ГУП ДНР 

«ГЛАВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ РЕСТРУКТУРИЗАЦИИ ШАХТ». 

 

ВЫВОДЫ 

 

Разработаны требования охраны труда при выполнении стропальных 

работ. Требования предназначены для использования при составлении со-
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ответствующей инструкции по охране труда для предприятий, входящих в 

состав ГУП ДНР «ГЛАВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ РЕСТРУКТУРИЗАЦИИ 

ШАХТ». 
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В соответствии с изменениями в законодательстве РФ, требования к 

охране труда (ОТ), необходимо разрабатывать как для профессий работни-

ков, так для видов работ. Работы по хранению, транспортировке и эксплуа-

тации баллонов со сжатыми и сжиженными газами на предприятиях, могут 

выполнять работники, профессии которых содержат необходимые харак-

теристики работ и знаний, регламентированных ЕТКС [1]. В настоящее 

время требования ОТ для вида работ «хранение, транспортировка и экс-

плуатации баллонов со сжатыми и сжиженными газами», разработанные в 

соответствии с [2], отсутствуют. Поэтому для разработки новых, уточне-

ния и дополнения существующих отдельных требований к ОТ для данного 

вида работ в условиях шахт Донбасса – актуальная задача. 

Цель работы – анализ травматизма и аварийности при выполнении 

работ по хранению, транспортировке и эксплуатации баллонов со сжатыми 

и сжиженными газами на угольных шахтах. 

Для достижения поставленной цели проанализированы причины ава-

рий при выполнении работ по хранению, транспортировке и эксплуатации 

баллонов со сжатыми и сжиженными газами, приводящие к несчастным 

случаям (НС), в т.ч. групповым. Исследования аварийности и травматизма 

показали, что НС нередко обусловлены транспортировкой баллонов с го-

рючими газами в кузовах грузовых автомобилей, фургонах и автобусах и 
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одновременной перевозкой людей. Так, известен НС, произошедший во 

время движения грузового автомобиля ГАЗ-5201, в кузове которого вместе 

с работниками перевозились баллоны с кислородом, пропаном и газом 

МАФ. Вследствие утечки газа и последующего воспламенения газо-

воздушной смеси произошел объемный взрыв. В результате НС погибли 

два человека.  

Аналогичный НС произошел при перевозке работников концерна 

«Белтопгаз» грузовым автомобилем типа «Фургон» ВМ-2001. Произошла 

разгерметизация 50-литрового баллона со сжиженным горючим газом. В 

результате воспламенения газо-воздушной смеси от внешнего источника 

зажигания термические ожоги различной степени получили три человека.  

Также известен случай воспламенения газо-воздушной смеси, про-

изошедший при перевозке автобусом работников дорожно-строительного 

треста. Вследствие разгерметизации баллона с пропаном произошло возго-

рание салона с последующим взрывом баллона. Источник воспламенения 

газо-воздушной смеси – самодельная печка для обогрева салона. Баллон с 

пропаном находился на полу салона автобуса без специального контейнера 

или крепления баллона в вертикальном положении на расстоянии 1,5 м от 

источника тепла с открытым огнем. Газовый баллон не имел заглушки на 

боковом штуцере и защитного колпака. В результате НС ожоги различной 

степени получили три человека, один из них от полученных травм скон-

чался в больнице [3]. 

Анализ причин НС, произошедших при транспортировке баллонов с 

горючими газами, указывает на нарушения должностными лицами и ра-

ботниками организаций Правил перевозки опасных грузов автомобильным 

транспортом, Правил устройства и безопасной эксплуатации сосудов, ра-

ботающих под давлением, а также других нормативных правовых актов 

[3]. К сосудам, работающим под давлением, относятся: баллоны для сжа-

тых, сжиженных и растворенных под давлением газов, кислородные стан-

ции, варочные котлы, компрессоры, цистерны для перевозки сжиженных 

газов, автоклавы, воздухосборники, гидролизные аппараты и др. оборудо-

вание [4]. 

Анализ причин аварий сосудов – баллонов для сжатых и сжиженных 

газов относительно редки, но их взрывы обычно вызывают большие раз-

рушения и травматизм людей. Основные причины этих аварий – низкое 

качество изготовления баллонов, заполнение их сжиженными газами сверх 

установленных норм, нарушение правил безопасности при хранении и 

транспортировке баллонов. Баллоны с истекшим сроком годности часто 

используют в качестве конструкционного металла. Например, из баллонов 

сваривали металлическую опору. Во время резки очередного баллона, ока-
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завшегося под давлением, произошел взрыв, вызвавший тяжелые послед-

ствия. В другом случае взрыв произошел при обработке баллона на токар-

ном станке. Иногда баллоны взрываются при подготовке их к сдаче в ме-

таллолом во время газовой резки. Аварии пропан–бутановых баллонов 

происходят вследствие дефектов сварных швов или неисправных венти-

лей, в результате чего возникают утечки газа с образованием взрывоопас-

ной газо-воздушной смеси.  

Известны аварии, произошедшие в результате окисления масла, по-

павшего внутрь кислородного баллона, или значительного повышения 

температуры окружающей среды. Кроме того, баллоны очень чувстви-

тельны к механическим ударам. Так, например, при переносе баллона дву-

мя рабочими его уронили, в результате чего он взорвался. В другом случае, 

снимая колпак, газорезчик воспользовался молотком, от ударов которого 

колпак взорвался, травмируя осколками газорезчика.  

В летнее время баллоны должны храниться под навесом, так как при 

повышении температуры газа на два градуса, давление возрастает пример-

но на 1 атм.  

Аммиачные баллоны взрываются вследствие переполнения или по-

вышения температуры выше +35 °С. Опасная зона при взрыве может до-

стигать в радиусе от 70 до 100 метров. Профилактика аварий и взрывов 

баллонов включает учет полученных баллонов, назначение ответственных 

из числа аттестованных лиц, профилактические осмотры, отбраковку, со-

ответствующую окраску [3]. 

Причинами взрыва баллонов, наполненных газом, могут быть: нагрев 

баллона; неисправность винтовой нарезки горловины баллона или самого 

вентиля, в результате чего происходит быстрая утечка газа из баллона; 

освобожденный газ в смеси с воздухом при наличии источника воспламе-

нения; падение баллона с большой высоты или удар твердым предметом; 

повышение хрупкости металла при низких температурах; попадание масел 

и других жировых веществ во внутреннюю полость вентиля кислородного 

баллона или при применении не обезжиренных прокладок; переполнение 

баллонов сжиженными газами; нарушение режима эксплуатации [5]. 

Анализ аварийности и травматизма при эксплуатации опасных про-

изводственных объектов, на которых используется оборудование, работа-

ющее под избыточным давлением, показал, что за период 2016-2020 г.г.  

произошли 23 аварии и 15 НС со смертельным исходом. При этом чаще 

всего пострадавшими становятся работники, обслуживающие оборудова-

ние – 52% от общего числа пострадавших; 34 % пострадавших составляют 

третьи лица; 10% – инженерно-технические работники, 4% – работники, не 

связанные с производством, а распределение травмирующих факторов 
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следующее: 60% – термический ожог; 20% – механическое воздействие; 

16% – воздействие взрывной волны; 4% – удушье [6].  

Аварии, произошедшие при использовании оборудования, работаю-

щего под избыточным давлением, распределяются таким образом: трубо-

проводы пара и горячей воды – 52%; сосуды, работающие под давлением – 

35%; паровые и водогрейные котлы – 13% [6]. Анализ причин аварий и НС 

показывает, что трубопроводы пара и горячей воды, являются наиболее 

аварийноопасным видом оборудования, так как более 50% от общего ко-

личества аварий, зарегистрированных за последние 5 лет, произошли при 

эксплуатации этих трубопроводов [6]. Распределение основных причин 

аварий и НС, произошедших за 5-летний период, следующее: 52% – низкое 

качество обслуживания, освидетельствования, диагностирования и экспер-

тизы промышленной безопасности оборудования; 15% – эксплуатацион-

ные дефекты оборудования; 12% – эксплуатация оборудования с истекшим 

сроком службы; 9% – низкое качество ремонта оборудования; 9% – нару-

шения трудовой и производственной дисциплины; 3% – заводские дефекты 

оборудования [6].  

Анализ причин аварий и травматизма при хранении, транспортиров-

ке и эксплуатации баллонов со сжатыми и сжиженными газами на поверх-

ности и в подземных условиях угольных шахт, в т.ч. закрывающихся и 

гидрозащитных шахт Донбасса, выполнен на основании имеющихся в 

МАКНИИ актов расследования аварий и НС, произошедших на производ-

стве (акты формы Н-1). Результаты анализа приведены в таблице. 

 

Таблица   

Основные причины аварий и НС при хранении, транспортировке и 

эксплуатации баллонов со сжатыми и сжиженными газами 

 
Опасное собы-

тие, приведшее 

к аварии, 

несчастному 

случаю 

Обстоятельства и причины аварии, несчастного случая 

1 2 

Наполнение 

кислородных 

баллонов газо-

образным кис-

лородом в зда-

нии кислород-

ного наполни-

тельного центра 

В процессе наполнения кислородных баллонов газообразным кислоро-

дом в здании произошел взрыв одного из двадцати баллонов. В резуль-

тате взрыва полностью разрушено здание, один из работников получил 

травмы, несовместимые с жизнью. 

Причины аварии и НС: 

– воспламенение масла, находившегося внутри наполняемого кислоро-

дом баллона; 

– заправка баллона кислородом без предварительной его проверки на  
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Продолжение таблицы 

1 2 

 наличие в нем примесей горючих газов; 

– неудовлетворительный производственный контроль соблюдения тре-

бований промышленной безопасности при эксплуатации оборудования 

повышенной опасности; 

– неукомплектованность штата кислородного пункта обученным и ат-

тестованным персоналом. 

 

Транспортиров-

ка баллона с го-

рючим газом 

автомобилем 

типа «Фургон» 

ВМ -2001 ГАЗ-

66, автобусом 

При транспортировке грузовым автомобилем 50 литрового баллона с 

горючим газом (бутан-пропан), произошла его разгерметизация, и вос-

пламенение газовоздушной смеси от внешнего источника зажигания. 

Термические ожоги различной степени получили люди, находившиеся 

в авто. 

Причины аварии и группового НС: 

– газовый баллон не имел защитного колпака и заглушки на боковом 

штуцере; 

– транспортное средство не было оборудовано деревянными ложемен-

тами или другими средствами, обеспечивающими устойчивое положе-

ние баллонов в салоне автомобиля;  

– находившиеся в салоне автомобиля рабочие курили, не соблюдали 

требования правил безопасной перевозки баллонов с горючими газами.  

 

Транспортиров-

ка баллонов с 

кислородом, го-

рючим газом в 

кузове автомо-

биля  

При транспортировке баллонов с кислородом и пропаном в кузове ав-

томобиля вследствие утечки газа и воспламенения газовоздушной сме-

си произошел объемный взрыв. Погибли люди, находящиеся в кузове, 

и разрушился автомобиль. 

Причины аварии и НС: 

– отсутствие заглушки на боковом штуцере баллона с пропаном и за-

щитного колпака; 

– наличие в кузове баллона с кислородом; 

– перевозка людей совместно с баллонами, наполненными кислородом 

и горючим газом.   

 

Переноска бал-

лона с кислоро-

дом по террито-

рии предприя-

тия 

Двое рабочих несли кислородный баллон к месту ведения керосино-

резных работ и уронили его. Баллон ударился о рельс и взорвался. Ра-

бочие были травмированы. 

Причина НС – нарушение правил транспортировки кислородных бал-

лонов по территории предприятия. 

 

Подготовка кис-

лородного бал-

лона к выполне-

нию газорезных 

работ 

Газорезчик, чтобы снять колпак с кислородного баллона, ударял по 

нему молотком. От удара взорвался кислород, скопившийся под колпа-

ком, травмировав при этом газорезчика.  

Причины аварии и НС: 

– отсутствие стандартных отверстий в колпаке баллона для его снятия 

и выпуска возможных утечек кислорода; 
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Окончание таблицы 

1 2 

 – неплотно закрыт вентиль баллона, вследствие чего под колпаком 

скопился кислород;  

– использование ударного инструмента. 

 

Хранение кис-

лородных бал-

лонов после вы-

полнения керо-

синорезных ра-

бот 

После окончания рабочей смены работники, выполнявшие газорезные 

работы, оставили баллон с кислородом у рабочего места, накрыв его 

кастроволокнистыми плитами и ушли. Рабочие следующей смены в 

непосредственной близости от баллона развели костер, который вос-

пламенил эти плиты. Под действием открытого огня резко возросло 

давление в баллоне, он взорвался и травмировал работников. 

Причины НС: 

– на стройплощадке отсутствовало место для хранения баллонов;  

 

 – не назначен ответственный за безопасное хранение и использование 

баллонов; 

– не разработана инструкция по эксплуатации и хранению баллонов с 

кислородом; 

– рабочие, выполнявшие газорезные работы, не ознакомлены с прави-

лами эксплуатации и хранения баллонов с кислородом; к их обслужи-

ванию допускались необученные рабочие. 

 

Эксплуатация 

баллонов с хло-

ром 

При установке баллона для раздачи хлора в систему хлорирования 

шахтной воды произошла разгерметизация баллона и выброс около 700 

кг хлора. Погибли, пострадали и оказались в зоне заражения люди. 

Причины аварии и группового НС: 

– физический износ оборудования, подающего хлор в систему обезза-

раживания шахтной воды; 

– повреждения и дефекты в конструкции здания хлораторной вслед-

ствие его длительного срока эксплуатации без капитального ремонта, в 

результате чего увеличилась зона поражения выброшенным хлором. 

 

 

ВЫВОДЫ 

 

Выполнен анализ причин аварий и травматизма при хранении, 

транспортировке и эксплуатации баллонов со сжатыми и сжиженными га-

зами на предприятиях стран СНГ, а также на угольных шахтах Донбасса, в 

т.ч. закрывающихся и гидрозащитных, что поможет разработать требова-

ния охраны труда для данного вида работ в соответствии с изменениями 

законодательства РФ по охране труда. 
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Разработана классификация, позволяющая более детально устано-

вить причины произошедших несчастных случаев. Проведена ее апробация 

на примере травматизма при выполнении стропальных работ. 

 

Ключевые слова: несчастный случай, классификация, причины, 

стропальщик, стропальные работы, травматизм, схема, анализ.  

 

Основным документом, регламентирующим требования охраны тру-

да (ОТ) работника, является инструкция по ОТ. В настоящее время МАК-

НИИ осуществляет разработку требований ОТ при выполнении стропаль-

ных работ для использования в ГУП ДНР «Главное управление реструкту-

ризации шахт» (ГУП ДНР «ГУРШ») при составлении соответствующей 

инструкции по ОТ. Согласно [1], при разработке указанных требований 

необходимо проанализировать акты расследования произошедших 

несчастных случаев (НС).  

В соответствии с Классификатором несчастных случаев на производ-

стве (Приказ Министерства труда и социальной защиты Российской Феде-

рации от 20.04.2022 года №223н) [2], НС классифицируются по видам и 

типам, причинам возникновения, тяжести, времени происшествия, классу 

условий труда, стажу работы пострадавшего и т.д.  

Известна классификация, разработанная польским автором Л. Пет-

шаком, содержащая следующие причины травматизма [3]:  

– организационные;  

– технические;  

– человеческие.  

В одной из отечественных работ приведена следующая классифика-

ция причин НС [4]: 

– технические;  

– организационные.  
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Использование этих квалификационных причин при разработке спе-

циалистами МАКНИИ требований в инструкции по ОТ показало, что они 

охватывают не все причины травматизма на предприятиях угольной про-

мышленности. Поэтому актуальным является более детальное определение 

причин травматизма, разработки на их основе требований в инструкции по 

ОТ и отделения от них причин, не зависящих от рабочих.  

Цель статьи – разработать классификацию причин травматизма и 

провести ее апробацию на примере несчастного случая, произошедшего с 

рабочим по профессии стропальщик. 

Как показывает практика к НС приводят причины, обусловленные 

травмоопасными действиями рабочих, а также причины, не зависящие от 

них: неправильные действия либо бездействия ИТР, недостатки конструк-

ций технических средств, травмоопасные технологии и т. д. Инструкция по 

ОТ должна содержать только требования для рабочих данной профессии.  

На основании результатов анализа причин травматизма в работах, 

выполненных институтом и изложенных в публикациях [5-7], разработана 

следующая классификация причин НС (рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Классификация причин НС 

 

С помощью предложенной классификации акты расследования НС 

анализируются в соответствии со схемой (рис. 2).  

В качестве примера использования классификации проведен анализ 

причин НС, произошедшего при подъеме металлической балки грузоподъ-

емным краном.  

Перед подъемом монтируемой балки, ее строповка была выполнена с 

недостаточной обтяжкой. Поскольку балка была обледеневшей, произошло 

скольжение строп, а ее острые кромки привели к разрыву лент стропа. 
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Вследствие этого произошло падение балки и травмирование стропальщи-

ка, осуществлявшего работы по установке монтируемой балки в проектное 

положение.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Схема анализа обстоятельств и определения причин НС 

 

Причинами НС явились: 

– нарушение стропальщиком обтяжки лентами стропа обледеневшей 

монтируемой балки; не установка ее в проектное положение; не учтено 

наличие на балке наледи при обтяжке строп и, как следствие, ее скольже-

ние;  

– нарушение машинистом грузоподъемного крана требований техно-

логии безопасного производства работ: не выполнен предварительный 

подъем груза на высоту от 0,2 до 0,3 м от уровня площадки; 

– нарушение стропальщиком и машинистом требований инструкции 

по ОТ (рис. 3).  

На схемах, которые строятся, причины могут быть показаны с помо-

щью буквенных условных обозначений (рис.3) и с использованием услов-

ных графических обозначений (рис. 4).  

Использование предложенной классификации причин травматизма 

при проведении анализа актов расследования НС позволило сформулиро-

вать следующие нормативные требования в «Инструкцию по охране труда 

при выполнении стропальных работ»:  

– к выполнению стропальных работ допускаются лица, прошедшие 
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обучение и имеющие соответствующее удостоверение;  

– в зимний период грузы, предназначенные для перемещения, долж-

ны защищаться от смерзания и обледенения; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Пример анализа причин НС с помощью предложенной 

 классификации: 
Ош.1 – ошибочная причина; И 1 – иррациональная; Т.1 – техническая; 

 Ор. 1, Ор.2 – организационные; СГ1 – санитарно-гигиеническая 

 

 

 
Рис. 4. Пример анализа причин НС с помощью геометрических фигур 
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– при производстве стропальных работ запрещается выполнять рабо-

ты в отсутствии лица, ответственного за безопасное производство работ с 

применением грузоподъемного устройства.  

Дальнейшие исследования должны быть направлены на анализ при-

чин НС, происшедших при выполнении других видов работ на предприя-

тиях угольной промышленности. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Разработана классификация, позволяющая детализировать анализи-

руемые причины несчастных случаев. Проведен анализ конкретного слу-

чая, который позволил сформулировать требования в «Инструкцию по 

охране труда при выполнении стропальных работ».  
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