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Аннотация: На основе риск-ориентированного подхода выстроена методология оценки 
аэрологических рисков по рангам, охватывающим как шахту в целом, так и отдельные 
ее части. Определены критерии опасности и уязвимости в структуре аэрологических 
рисков и распределены по рангам. К основным критериям для установления степени 
опасности горно-геологических условий отнесены величины: метаноносности пластов, 
относительной метанообильности шахт, пылеобразующей способности пластов, содер-
жания тяжелых углеводородов в остаточных газах пластов, геотермической ступени в 
угольных месторождениях. К основным критериям для установления степени уязвимо-
сти вентиляции отнесены: величина депрессии шахты и магистральных штреков, резерв 
по воздуху главной вентиляционной установки, степень устойчивости проветривания и 
устойчивости совместной работы главных вентиляционных установок, степень разбав-
ления вредностей по источникам поступления, степень влияния направления движения 
свежей и исходящей струй на утечки воздуха, степень влияния активности перемеши-
вания газов в призабойной зоне, степень влияния зоны отброса газов на проветривание 
подготовительной выработки и др. Представленная методология позволяет осуществлять 
прогнозирование и снижение аэрологических рисков при проектировании, эксплуатации, 
ликвидации и консервации угольных шахт.
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Abstract: Based on the risk-oriented approach, the methodology for assessing the aerological 
risks by ranks embracing the whole mine and its separate parts is constructed. The hazard and 
vulnerability criteria are defined and ranked in the structure of aerological risks. The key crite-
ria of geological hazards are: methane content of coal seams, relative methane content of mine
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Введение
Ретроспективный анализ динамики 

взрывов метана за период с 1955 по 
1990 гг. показывает, что частота взрывов 
в Карагандинском и Печорском бассей-
нах снижалась, в Донецком бассейне  
после снижения незначительно повыша-
лась (на 16%), а в Кузнецком бассейне  
за период с 1973 по 1990 гг. частота взры-
вов почти в четыре раза повысилась по 
сравнению с периодом 1966—1972 гг. 
[1, 2]. Наиболее катастрофическими по-
следствиями характеризуются взрывы 
газа и пыли. Несмотря на применяемый 
на шахтах комплекс мероприятий газо- 
вого и пылевого режимов, количество 
взрывов газа и пыли в Кузнецком бас-
сейне за последние 30 лет имеет тенден-
цию к некоторому росту [3, 4]. Уровень 
травматизма и профессиональной забо- 
леваемости в Кузбассе (за последние не-
сколько десятков лет) остается превы- 
шающим средний показатель по Рос- 
сийской Федерации в 2 раза и более [5].

Кузнецкий бассейн является основным 
поставщиком угля в России. Наиболее 
производительные шахты России нахо- 
дятся в Кузнецком бассейне: ПЕ «Шахта 
им. В.Д. Явлевского» АО «СУЭК Куз- 
басс» (годовая добыча угля 8,5 млн т), 

ПЕ «Шахта им. А.Д. Рубана» АО «СУЭК 
Кузбасс» (6,5 млн т), ПЕ «Шахта им. 
С.М. Кирова» АО «СУЭК Кузбасс» 
(5,4 млн т) [6, 7]. В целом по шахтам 
России все угольные пласты являются 
опасными хотя бы по одному фактору 
(высокая метаноносность; суфлярные 
выделения; внезапные выбросы угля, по- 
роды, газа; горные удары; самовозгора-
ние; опасные по взрывам пыли и др.), 
и большинство пластов опасны по од-
ному и более факторам одновременно.

Данные утверждения приводятся с 
целью показать сложность решения за-
дачи обеспечения аэрологической безо-
пасности угольных шахт, так как условия 
отработки пластов заведомо опасные 
(увеличение метаноносности, темпера- 
туры горных пород, увеличение пылеоб- 
разующей способности пластов вслед-
ствие уменьшения их влажности из-за 
роста температур пород, рост горного 
давления и др.). Ухудшение горно-геоло-
гических условий усугубляется горно-
техническими и технологическими — 
ростом концентрации и интенсифика-
ции горных работ [8, 9] с дальнейшим 
увеличением метанообильности шахт и 
участков, скорости подвигания забоев, 
энерговооруженности шахт и др.

air, dust producibility of coal seams, content of heavy hydrocarbons in residue gases in coal 
seams and geothermal stage in coal deposits. The key criteria of ventilation vulnerability are 
depression in mine and in main drifts, air reserve of a main fan, ventilation stability and joint 
operation stability of main fans, hazard attenuation rate per sources, influence of fresh and re-
turn air flow direction on air leakage, influence of gas intermix activity in face zone, influence 
of gas kick zone on ventilation of a gateway, etc. The described methodology enables predic-
tion and reduction of aerological risks at the stages of coal mine planning and design, operation, 
closure and abandonment. 
Key words: coal mine, aerological safety methodology, risk hierarchy, aerological risk ranks, 
methane, coal dust, hazard criteria, ventilation circuit vulnerability. 
For citation: Balovtsev S. V., Skopintseva O. V. Hazard and vulnerability criteria in the rank 
structure of aerological risks in coal mines. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(10):153-165. 
[In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_10_0_153.
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При построении методологии обес- 
печения аэрологической безопасности 
угольных шахт использован риск-ориен- 
тированный подход [10, 11], так как до-
быча угля подземным способом осуще- 
ствляется в заведомо неблагоприятных 
условиях горного производства, харак- 
теризующихся, во-первых, высокой сте- 
пенью опасности и вредности природ-
ных факторов по отношению к человеку, 
во-вторых, технологической специфи-
кой, проявляющейся в непостоянстве 
рабочего места и нестационарности шах- 
ты как технологической системы.

Методология оценки 
аэрологических рисков
Применительно к угольной шахте 

понятия «опасность» и «риск» относят-
ся к возможным влияниям на функцио-
нирование шахты и ее реакции на эти 
влияния («уязвимость»). Риск возника-
ет только в области пересечения опас-
ности с объектом, например, с горными 
выработками (выработанным простран- 
ством, угольным массивом и др.) в пре- 
делах участка, крыла или шахты в це-
лом. Если такие области пересечения 
опасности с объектом отсутствуют, то и 
риски отсутствуют.

Поскольку все объекты угольной шах- 
ты находятся в зоне действия горно-гео- 
логических и горнотехнических опас-
ностей [12, 13], то для них существуют 
риски не суметь противодействовать 
этим опасностям [14, 15]. Риск-ориен- 
тированный подход применительно к 
вопросам аэрологической безопасности 
связан с анализом, оценкой и уменьше-
нием риска аварий, которые могут прои-
зойти из-за несоответствия параметров 
шахтной атмосферы их нормативным 
значениям вследствие уязвимости схем, 
способов и средств вентиляции. Такие 
риски носят название аэрологических, 
и чем они ниже, тем выше аэрологиче-
ская безопасность угольных шахт.

По степени последствий реализации 
аэрологических рисков последние под-
разделяются на три ранга (I, II, III) с  
иерархической структурой, представ-
ленной в предыдущих работах авторов. 
Аэрологические риски I ранга охваты-
вают всю шахту, аэрологические риски 
II ранга охватывают пласты, крылья, за- 
лежи; аэрологические риски III ранга 
охватывают отдельные добычные или 
подготовительные участки. Наиболее 
опасны риски I ранга, однако вероят-
ность их реализации весьма мала по 
сравнению с рисками III ранга, но виды 
аварий этого ранга (взрывы газа и пыли) 
являются наиболее распространенными 
на шахтах.

Математически аэрологический риск 
выражает вероятностную меру опасно- 
сти возникновения аварий, реализуемой 
для схемы вентиляции определенной уяз- 
вимости, из-за неудовлетворительного 
состава шахтной атмосферы. Рассмот- 
рим основные виды опасных горно-гео-
логических и горнотехнических процес- 
сов, провоцирующих отказы вентиляции, 
и основные виды уязвимости схем и 
способов вентиляции.

Основным барьером для угольных 
шахт был и остается газовый вентиля- 
ционный барьер [16—18]. В настоящее 
время вследствие значительной глуби-
ны горных работ и большой нагрузки на 
очистные забои в угольных шахтах вы- 
деляется большое количество метана 
(среднее значение абсолютной метано- 
обильности по отрасли составляет 
60,5 м3/мин, достигая в ПАО «Распад- 
ская» 251 м3/мин; среднее значение от-
носительной метанообильности по от-
расли составляет 20,2 м3/т, достигая в 
СП «Шахта Воркутинская» 108,35 м3/т) 
[1, 2]. Традиционные способы вентиля-
ции с таким количеством газа уже не 
справляются, так как необходимо по-
давать большой объем воздуха для раз-
бавления метана, что невозможно из-за 
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превышения скоростей движения воз-
духа по выработкам [19, 20]. В таких 
случаях необходимо проводить дегаза-
цию пластов и организовывать работу 
вентиляционно-дегазационных систем, 
но даже они не могут предотвратить 
местные и слоевые скопления метана, 
так называемые аэрологические риски 
III ранга.

Наиболее частые виды аварий в уголь-
ных шахтах — это взрывы газа и пыли 
[2, 21, 22], поэтому газовый и пылевой 
факторы являются основными видами 
опасных факторов, сопровождающих 
угледобычу. В табл. 1 приведены пока-
затели и критерии опасности горно-гео-
логических факторов, на фоне которых 
формируются и развиваются аэрологи-
ческие риски всех обозначенных выше 
рангов. Это так называемые фоновые 
факторы риска, которые усугубляются 
системными факторами аэрологическо-
го риска, такими как горнотехнические 
условия (газообильность шахты, нагруз- 
ка на очистной забой, скорость подви-
гания очистного забоя и др.).

Основным средством борьбы с про-
явлениями как фоновых, так и систем-
ных факторов в реализации аэрологи-
ческих рисков всех рангов, является 
вентиляция [23—25]. Однако в силу не-
стационарности протекания горно-гео-
логических процессов могут возникать 
условия, при которых схемы и способы 
вентиляции будут иметь недостатки в 
проветривании, которые мы обозначим 
их уязвимостью, отражающейся на вен-
тиляции шахты в целом, отдельных ее 
участках, подготовительных выработках 
и др. Для устранения уязвимости схем и 
способов вентиляции и снижения таким 
образом аэрологических рисков исполь-
зуются дегазация, газодренаж, газоотса-
сывающие установки, предварительное 
увлажнение пластов, обеспыливание воз-
духа и горных выработок и др. [26, 27], 
что нашло отражение в работах авторов 

при расчете прогнозных значений аэро-
логических рисков.

Следует более подробно прокоммен-
тировать такой показатель опасности 
(табл. 1), как наличие тяжелых углеводо-
родов в остаточных газах углей. Резуль- 
таты опытов Е.С. Розанцева и Н.П. Та- 
ран показали, что выбросоопасные пла- 
сты содержат тяжелые углеводороды 
от и более 0,01 м3/т горючей массы. 
Дальнейшими исследованиями авторов 
установлено, что в остаточных газах уг- 
ля пласта Е-1 содержится тяжелых угле-
водородов 0,025 м3/т, для пласта Е-5 это 
значение равно 0,013 м3/т, для угольной 
пыли этого же пласта Е-5 это значение 
больше и равно 0,018 м3/т [28]. Наличие 
азота и диоксида углерода (балластных 
газов) не обеспечивает пожаровзрыво-
безопасность, если содержание тяже-
лых углеводородов в остаточных газах 
углей более 20%. Температура воспла- 
менения тяжелых углеводородов значи-
тельно меньше температуры воспламе-
нения метана, поэтому при высоких на-
грузках на очистной забой в атмосферу 
выработок могут поступать значитель-
ные концентрации тяжелых углеводо-
родов, что может явиться спусковым 
механизмом для воспламенения и взры-
ва метана и угольной пыли.

В табл. 2 приведены основные виды 
уязвимости для схем и способов вен-
тиляции соответственно рангам иерар-
хической структуры аэрологических 
рисков. Устойчивость проветривания 
угольных шахт (п. 9) оценивают по ка-
тегориям их схем вентиляции, где к ка-
тегории 1 относят схемы с высокой сте-
пенью устойчивости (вентиляционные 
сети, в которых отсутствуют диагонали, 
а также сети с диагоналями, опроки-
дывание вентиляционных струй в ко-
торых маловероятно даже в аварийных 
режимах). К категории 2 относят схемы 
со средней степенью устойчивости (вен- 
тиляционные сети, осложненные диаго-
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Таблица 2
Показатели системной составляющей аэрологического риска аварий  
на выемочных участках (в подготовительных выработках и шахте в целом)
System component of aerological risks of accidents in extraction panels  
(in gateways and in the mine as a whole)
№ 
п/п

Критерии уязвимости Степень 
уязвимoсти

Значение степени уязвимости Объекты  
уязвимости

1.
Степень разбавления 
вредностей по источни-
кам поступления

малая последовательное схемы венти-
ляции выемоч-
ных участков

средняя частичное
большая полное

2.

Степень устойчивости 
проветривания выемоч-
ных участков как при 
нормальных, так и при 
аварийных режимах

малая наличие диагоналей,  
неустойчивое проветривание схемы венти-

ляции выемоч-
ных участковбольшая отсутствие диагоналей, коэф-

фициент устойчивости >15

3.

Степень влияния направ-
ления движения свежей  
и исходящей струй воз-
духа в пределах выемоч-
ного участка

малая прямоточная схема движения 
воздуха схемы венти-

ляции выемоч-
ных участковбольшая возвратноточная схема  

движения воздуха

4.
Степень влияния актив-
ности перемешивания  
газов в призабойной зоне

малая всасывающий способ  
проветривания способы вен-

тиляции под-
готовительных 

выработокбольшая
нагнетательный способ про-

ветривания, комбинированный 
способ проветривания

5.

Степень влияния зоны  
отброса газов на прове-
тривание подготовитель-
ной выработки

большая
нагнетательный способ про-

ветривания, комбинированный 
способ проветривания

способы вен-
тиляции под-

готовительных 
выработокмалая всасывающий способ  

проветривания

6.

Степень влияния направ-
ления движения свежей  
и исходящей струй  
на утечки воздуха

большая центрально-сдвоенная схема 
проветривания схемы венти-

ляции шахт, 
крыльев шахтымалая фланговая и комбинированная 

схемы проветривания

7.

Степень влияния вен-
тиляции на загазование 
выработок при аварийной 
остановке вентилятора 
главного проветривания

малая всасывающий способ  
вентиляции шахты

способы вен-
тиляции шахт

большая
нагнетательный, нагнетатель-

но-всасывающий способы  
вентиляции шахты

8.
Устойчивость совместной 
работы вентиляторов 
главного проветривания

малая

напорные характеристики  
вентиляторов пересекаются  

характеристиками сети в двух  
и более точках

вентиляторы 
главного про-
ветривания

большая
напорные характеристики вен-
тиляторов пересекаются харак-
теристиками сети в одной точке
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налями, изменение направления движе-
ния воздуха в которых возможно только 
в аварийных режимах). К категории 3 —
схемы с низкой степенью устойчивости 
(опрокидывание вентиляционных струй 
в диагоналях возможно или происходит 
при нормальной работе шахты).

Заключение
Угольная отрасль была и остается од- 

ной из самых опасных не только в Рос- 
сии, но и в мире. В связи с развивающим- 
ся в Европе энергетическим кризисом 
востребованность угля возрастает, в не-
которых странах Европы планируют 
расконсервировать и пустить в работу 
угольные шахты. Угольная отрасль ши-
роко развивается в таких странах, как 

Россия, США, Китай, Индия, Казахстан 
и др. Вместе с ростом объемов добывае- 
мого угля возрастают роль и внимание 
к вопросам безопасности угледобычи, 
к цифровым технологиям в системе уп- 
равления промышленной и экологиче-
ской безопасностью [29].

Одной из основополагающих состав-
ляющих многофункциональной системы 
безопасности угольных шахт является 
аэрологическая безопасность. На осно- 
ве риск-ориентированного подхода вы-
строена методология оценки аэрологи-
ческих рисков по рангам, охватывающим 
как шахту в целом, так и отдельные ее 
части. Это позволяет сравнивать аэроло- 
гические риски одинаковых рангов на 
разных шахтах, проводить управляющие 

9. Устойчивость  
проветривания 

малая категория 3 схемы венти-
ляции шахт, 

крыльев шахты
средняя категория 2
большая категория 1

10.

Депрессия шахты,  
депрессия откаточного  
и вентиляционного  
магистральных штреков

малая
не превышает 300 даПа, не пре-

вышает проектные значения 
для магистральных штреков 

схемы венти-
ляции шахты, 
крыла шахты 

средняя

больше 300 даПа, но не превы-
шает 450 даПа, не превышает 
проектные значения для маги-

стральных штреков

большая
превышает 450 даПа, превы- 

шает проектные значения  
для магистральных штреков

11.

Степень влияния венти-
ляционных сооружений 
на устойчивость прове-
тривания

малая

регуляторы распределения воз-
духа установлены до слияния 

диагональных струй или на вет-
вях (в случае положительных 

регуляторов) 
вентиляцион-
ные сооруже-

ния

большая
регуляторы распределения  

воздуха установлены в контуре 
слияния диагональных струй

12. Обеспеченность шахты 
воздухом

малая менее 10% вентиляторы 
главного про-
ветривания

средняя от 10 до 20%
большая более 20%

13. Внешние утечки воздуха
малые менее 20% вентиляторы 

главного про-
ветриваниябольшие более 20%
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организационно-технические воздейст- 
вия с целью снижения аэрологических 
рисков и минимизации последствий 
возможных аварий, а также позволяет 

осуществлять прогнозирование аэроло-
гических рисков при проектировании, 
эксплуатации, ликвидации и консерва-
ции угольных шахт.
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ИССЛЕДОВАНИЕ И СИСТЕМАТИЗАЦИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ  
РАЗЛИЧНЫХ ОТКАЗОВ ПО ОСНОВНЫМ УЗЛАМ И СОСТАВНЫМ ЧАСТЯМ МЕХАНИЗМОВ 

ГОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ В АО «ПОЛЮС АЛДАН» 
(2022, № 6, СВ 5, 12 c.)

Дмитриев Андрей Андреевич1 — старший преподаватель, e-mail: daa.1972@mail.ru,
Васильева Диана Васильевна1 — ст. ОГР-20,
1 Горный институт, Северо-Восточный федеральный университет имени М.К. Аммосова.

Экспертизы промышленной безопасности по оценке технического состояния в АО «Полюс Ал-
дан» проходили несколько типов горных машин (Куранахская золотоизвлекательная фабрика, участок 
кучного выщелачивания ОК «Надежный», участок рудной подготовки). Исследование и системати-
зация полученных нарушений и дефектов, позволили выявить наиболее часто встречающиеся нару-
шения по отдельным классам горного оборудования (обогатительное и транспортирующее). Большее 
количество ремонтных работ на отечественном и на зарубежном оборудовании приходится на отказы 
в нарушении привода и рабочих органов различных горных машин.

Ключевые слова: экспертиза, промышленная безопасность, визуальный и измерительный конт- 
роль, дефекты, обогатительное оборудование, конвейер, фабрика, кучное выщелачивание. 

RESEARCH AND SYSTEMATIZATION OF TECHNICAL DIAGNOSTICS OF VARIOUS FAILURES  
ON MAIN NODES AND COMPONENTS OF MINING EQUIPMENT MECHANISMS IN JSC POLYUS ALDAN

A.A. Dmitriev1, Senior Lecturer, e-mail: daa.1972@mail.ru, D.V. Vasilyeva1, art. OGR-20,
1 Mining Institute, M.K. Ammosov North-Eastern Federal University, 677000, Yakutsk, Russia.

Several types of mining machines (Kuranakh gold extraction factory, heap leaching site of OK «Reliable», ore 
preparation site) passed industrial safety examinations to assess the technical condition in JSC Polyus Aldan. The 
study and systematization of the violations and defects obtained made it possible to identify the most common viola-
tions in certain classes of mining equipment (concentrating and transporting). A greater number of repairs on domestic 
and foreign equipment account for failures in violation of the drive and working bodies of various mining machines.

Key words: expertise, industrial safety, visual and measuring control, defects, processing equipment, conveyor, 
factory, heap leaching.
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