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Аннотация: Актуальность работы обусловлена необходимостью обеспечения безопасности 
горных работ, и в особенности аэрологической безопасности при разработке высокогазонос-
ных угольных пластов, склонных к самовозгоранию и горным ударам. Рассмотрена методика 
оценки схем вентиляции выемочных участков с учетом горно-геологических и горнотехноло-
гических условий отработки угольных пластов. Методика устанавливает граничные условия 
применения схем вентиляции высокопроизводительных выемочных участков угольных шахт 
и позволяет оценить влияние на величину аэрологического риска наличия диагоналей в схеме 
проветривания выемочного участка, провести сравнение величин аэрологического риска при 
достижении коэффициента устойчивости диагонали >15. Достоинством методики является 
ее возможность оценивать влияние на аэрологический риск таких факторов, как склонность 
угольных пластов к самовозгоранию и горным ударам, применение различных способов дега-
зации, применение газоотсасывающих установок, использование газодренажных выработок. 
Результаты исследований: приведены примеры оценки прогнозного значения аэрологическо-
го риска на выемочных участках при различных принятых решениях по управлению газовы-
делением, таких как отвод метановоздушной смеси из выработанного пространства с помо-
щью поверхностной газоотсасывающей установки, устанавливаемой у устья газодренажной 
скважины, пробуренной с поверхности, дегазация выработанного пространства. Применение 
мероприятий по управлению газовыделением на участке снижает значение обобщенного по-
казателя прогнозного значения аэрологического риска в 3 раза, при этом степень риска ме-
няется с большой на малую, что соответствует нормальному уровню безопасности. Методику 
оценки схем вентиляции следует использовать при проектировании вентиляции, разработке 
обоснования аэрологической безопасности, разработке плана мероприятий по локализации 
и ликвидации последствий аварий, построении комплексной системы безопасности на основе 
риск-ориентированного подхода на угольных шахтах.
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Введение
Развитие угольных предприятий про-

ходит в сложных горно-геологических и 
горнотехнических условиях, таких, как 
увеличение природной газоносности пла- 
стов, увеличение глубины горных работ, 
деформация пород горного массива, на- 
личие нарушенных участков углепород-
ного массива, усложнение применяемых 
технологий, приводящих к увеличению 
газовыделения [1—3]. Недостаточные 
объемы капитальных вложений в раз-
витие действующих угольных шахт, уве-
личение производительности, эксплуа-
тация изношенного оборудования при-
водят к изменению технологии ведения 
горных работ и возникновению аварий-
ных ситуаций, о  чем свидетельствуют 
материалы технического расследования 
причин аварий [4]. Решение проблемы 
обеспечения аэрологической безопас-
ности в соответствии с действующей 
нормативной базой [5—9] предполагает 
выполнение комплекса работ, связан-

ных с анализом и оценкой аэрологиче-
ского риска аварий вследствие отклоне-
ния параметров шахтной атмосферы от 
нормативных значений, с  управлением 
газовыделения посредством обоснован-
ных схем проветривания и дегазации 
шахт [4, 10—13]. При проведении оцен-
ки аэрологических рисков аварий необ-
ходимо учитывать аэрологические риски 
на выемочных участках, а также риски, 
возникающие вследствие нарушения де-
газации, возможного разрушения горных 
выработок, разрушения воздухорегулиру-
ющих сооружений, отказов вентиляторов 
(в этих случаях для оценки рисков исполь-
зуются частоты, интенсивности и вероят-
ности отказов шахтных вентиляционных 
систем).

Определенным вкладом в решение 
проблемы оценки аэрологических ри-
сков аварий следует считать утвержден-
ные Федеральной службой по экологи-
ческому, технологическому и атомному 
надзору руководства по безопасности: 
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«Методические рекомендации по прове- 
дению анализа опасностей и оценки ри-
ска аварий на угольных шахтах» [14] и 
«Методические основы по проведению 
анализа опасностей и оценки риска ава-
рий на опасных производственных объ-
ектах» [15] в целях содействия соблюде-
нию требований Федеральных норм и 
правил в области промышленной безо- 
пасности [6].

Следует отметить сложность реализа-
ции предлагаемых количественных мето-
дов по анализу и оценке рисков аварий 
[15] и невысокую точность результатов, 
полученные расчетным путем некоторые 
показатели риска не могут быть оценены 
в связи с отсутствием критериев допусти-
мого риска. Необходимо ранжирование 
степеней опасности аварий по каждому 
из показателей риска. В руководстве по 
безопасности [14] оценка риска ава-
рии базируется на выявлении факторов 
опасности и индексах опасности аварии. 
Представлен метод весовых коэффици-
ентов на основе экспертных оценок, диа- 
пазоны баллов и соответствующие линг-
вистические уровни риска. Руководства 
[14, 15] не являются нормативным пра-
вовым актом, несут рекомендательный 
характер.

Методика оценки схем 
вентиляции выемочных участков 
с учетом горно-геологических  
и горнотехнологических условий
Разработанная нами методика оценки 

схем вентиляции с учетом горно-геологи-
ческих и горнотехнологических условий 
отработки угольных пластов не противо-
речит вышеприведенным руководствам 
[14, 15], предназначена для персонала 
угольных шахт, а также организаций, осу- 
ществляющих проектирование вентиля-
ции. 

При разработке методики оценки аэро- 
логического риска аварий на выемочных 
участках за основу были приняты прин-

ципы квалиметрии, как наиболее полно 
учитывающие различные факторы.

Исходя из анализа состояния аэроло-
гической безопасности в угольной про- 
мышленности России, распределения ко- 
личества взрывов газа и пыли, произо-
шедших на угольных шахтах за последние 
25 лет, в зависимости от способов вен-
тиляции, схем проветривания и схем 
вентиляции шахт и выемочных участков, 
на действующих угольных шахтах необ-
ходима систематическая организация 
оценки аэрологического риска аварий 
для принятия обоснованных решений по 
вентиляционно-дегазационному режиму 
[16—18].

Методику оценки схем вентиляции сле- 
дует также использовать при разработке 
обоснования аэрологической безопас-
ности [19], при разработке плана меро-
приятий по локализации и ликвидации 
последствий аварий, при построении 
комплексной системы безопасности на 
основе риск-ориентированного подхода 
на угольных шахтах.

Методика устанавливает:
•• области применения типовых схем 

вентиляции выемочных участков уголь-
ных шахт при определенных горно-гео-
логических и горнотехнических условиях 
на основании оценки аэрологического 
риска аварий на выемочных участках;

•• порядок принятия решений по сни-
жению аэрологического риска в соответ-
ствии с установленной величиной коэф-
фициента аэрологического риска.

Оценку аэрологического риска реко-
мендуется проводить при выборе схем 
проветривания высокопроизводительных 
выемочных участков.

Методика позволяет установить гра-
ничные условия для каждой схемы про-
ветривания выемочного участка.

Оценка аэрологического риска ава-
рий на выемочном участке учитывает фо-
новые (газоносность, фильтрационно-кол-
лекторские свойства, пылеобразующая 
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способность, прочностные характеристи-
ки пласта и вмещающих пород) и систем-
ные (газообильность участка, нагрузка 
на очистной забой, скорость подвигания 
очистного забоя, топологические и аэро-
динамические параметры схем вентиля-
ции участка) факторы отработки угольных 
пластов. Предусмотрена дифференциа-
ция мероприятий по предотвращению 
аварий (чрезвычайных ситуаций) в за-
висимости от степени аэрологического 
риска на выемочных участках угольных 
шахт. При значении риска >0,5 возника-
ет аварийная ситуация, работа очистного 
забоя в проектном режиме недопусти-
ма, необходимы введения ограничений 
по режиму угледобычи или изменения в 
вентиляционно-дегазационном режиме 
[4], применение комплексных методов 
снижения пылевой и газовой опасностей 
[20, 21].

В работах [10, 11, 16, 17] приводят-
ся варианты изменения планов ведения 
горных работ, технологической схемы 
выемки угля с целью исключения диа-
гональных соединений. Методика позво-
ляет оценить влияние на величину аэро-
логического риска наличия диагонали в 
схеме проветривания выемочного уча- 
стка, провести сравнение величин аэро-
логического риска при отсутствии диаго-
нали или при условии достижения коэф-
фициента устойчивости >15.

Обобщенный показатель прогнозно-
го значения аэрологического риска на 
выемочных участках угольных шахт поз- 
воляет учитывать влияние на риск таких 
факторов, как склонность угольных пла-
стов к самовозгоранию и горным уда-
рам, применение различных способов 
дегазации, применение газоотсасываю-
щих установок, использование газодре-
нажных выработок [4].

Обобщенный показатель прогнозного 
значения аэрологического риска на вые- 
мочных участках угольных шахт рассчи-
тывается по формуле:

Qпр = Rа + Rа к1 + Rа к2 — 

— Rа к3 — Rа к4 — Rа к5, 	 (1)

Rа = λ νу, 	 (2)
где λ  — коэффициент опасности воз-
никновения аварии, обусловленной фо-
новыми факторами; νу  — коэффициент 
уязвимости схем вентиляции выемочно-
го участка, обусловленной системными 
факторами; к1  — поправочный коэффи-
циент, учитывающий склонность уголь-
ных пластов к самовозгоранию, к1 = 0,1; 
к2 — поправочный коэффициент, учиты-
вающий склонность к горным ударам, 
к2 = 0,04—0,06; к3 — поправочный коэф-
фициент, учитывающий применение де-
газации, к3 = 0,15—0,6; к4 — поправоч-
ный коэффициент, учитывающий при-
менение газоотсасывающих установок, 
к4 = 0,08; к5 — поправочный коэффици-
ент, учитывающий использование газо-
дренажных выработок, к5 = 0,12.

Значения поправочных коэффициен-
тов получены методом экспертных оце-
нок, достоверность значений подтверж-
дена высокими значениями коэффици-
ента конкордации при оценке согласия 
мнений экспертов.

Методика позволяет осуществлять прог- 
нозирование аэрологического риска на 
выемочном участке, оценить эффектив-
ность применения схем проветривания 
с использованием газодренажных вы-
работок, оценить влияние дегазации вы-
работанного пространства на величину 
аэрологического риска.

Установленные в методике диапазо-
ны изменения прогнозного значения 
аэрологического риска позволяют прак-
тически увязать степень риска аварии с 
качественными характеристиками уров- 
ня аэрологической безопасности, опре-
деляемыми горно-геологическими и гор-
нотехническими условиями.

В рамках научно-исследовательской 
работы на тему «Разработка научно обос- 
нованных предложений по управлению 
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газовыделением очистных и проходче-
ских забоев угольных шахт на основе 
комплексного учета эффективности из-
влечения метана системами вентиляции 
и дегазации» на кафедре «Безопасность 
и экология горного производства» Гор-
ного института НИТУ «МИСиС» была про-
изведена оценка схем проветривания 
выемочных участков. Результаты оценки 
схем проветривания и результаты рас-
четов аэрологического риска выемоч-
ных участков подтверждают принятые 
технические решения по управлению га- 
зовыделением, которые позволяют из-
менить степень аэрологического риска 
с большой на малую, что соответствует 
нормальному уровню безопасности.

Примеры оценки прогнозного 
значения аэрологического риска 
на выемочных участках
Приведем примеры оценки прогноз-

ного значения аэрологического риска 
на выемочных участках при разработке 
пластов, склонных к самовозгоранию и 

горным ударам, при различных спосо-
бах управления газовыделением.

Рассчитаем значения аэрологического 
риска для шахты «Талдинская-Западная 1». 
Категория шахты по метану  — первая. 
Относительная газообильность шахты — 
1,43 м3/т и абсолютная — 9,32 м3/мин. 
Шахта опасна по взрывчатости угольной 
пыли. Пласты склонны к самовозгора-
нию: пласт 68 (49 сут), пласт 66 (62 сут), 
пласт 67 (60 сут). Опасность по горным 
ударам: пласт 66 угрожаемый с глубины 
200 м; пласт 67 угрожаемый с глубины 
240 м.

Для выемочного участка 6607 пла-
ста 66 (рис.  1) принята комбинирован-
ная схема проветривания с отводом 
метановоздушной смеси из выработан-
ного пространства с помощью поверх-
ностной газоотсасывающей установки 
(ГОУ). В  качестве ГОУ предусматривает-
ся использование вакуум-насосной уста-
новки, оборудованной вакуум-насосами 
RBS-240 и 2ВВН-150, устанавливаемыми 
у устья газодренажной скважины, про-

Рис. 1. Схема проветривания выемочного участка 6607 пласта 66 шахты «Талдинская — Западная 1»
Fig. 1. Scheme of ventilation of the excavation section 6607 of reservoir 66 of the mine «Taldinskaya — Za-
padnaya 1»
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буренной с поверхности. Отвод метано-
воздушной смеси предусматривается по 
газопроводу диаметром 477 мм, проло-
женному по конвейерному штреку 6608 
и подключенному к сбоечным скважи-
нам позади лавы.

Газопровод прокладывается до газо-
дренажной скважины (d = 500 мм, L = 
= 128 м), пробуренной с поверхности.

Каптаж метановоздушной смеси из 
выработанного пространства предусмат- 
ривается вертикальными скважинами 
в купол обрушения при помощи поверх-
ностной передвижной дегазационной ус- 
тановки, оборудованной вакуум-насоса-
ми 2ВВН-50.

Приведем значения коэффициента 
аэрологического риска Rа и обобщенно-
го показателя прогнозного значения аэ-
рологического риска Qпр для схемы про-
ветривания выемочного участка  6607 
(табл. 1).

Из данных табл. 1 следует, что для ус-
ловий участка 6607 при удельном пыле-
выделении 400—700 г/т расчетное зна-
чение аэрологического риска Rа соста-
вило 0,228. Применение мероприятий 
по управлению газовыделением на этом 
участке таких, как отвод метановоздуш-
ной смеси из выработанного простран-

ства с помощью поверхностной газоот-
сасывающей установки, устанавливае-
мой у устья газодренажной скважины, 
пробуренной с поверхности, снижает зна- 
чение аэрологического риска Rа до ве-
личины Qпр = 0,1049, т.е. в 2,17 раза.

Если коэффициент устойчивости диа-
гональных просеков  1 и 2 лавы  6607 
больше 15, то значение коэффициента 
аэрологического риска Rа снижается до 
величины 0,163 (табл. 2), т.е в 1,4 раза 
(0,228/0,163). Применение вышеуказан-
ных мероприятий по управлению газо-
выделением на участке 6607 еще более 
уменьшает значение коэффициента аэро- 
логического риска Rа, которое в этом 
случае равно 0,075, что соответствует 
высокому уровню безопасности.

Исходя из результатов расчетов, при 
принятых решениях по управлению га-
зовыделением обобщенный показатель 
прогнозного значения аэрологическо-
го риска Qпр уменьшается в 3,04  раза 
(0,228/0,075).

Рассчитаем значения аэрологическо-
го риска для шахты им. В.Д. Ялевского. 
Категория шахты по метану  — сверх-
категорная. Относительная газообиль-
ность шахты — 18,4 м3/т и абсолютная — 
163,7 м3/мин. Шахта опасна по взрыв-

Таблица 1
Значения коэффициента аэрологического риска и обобщенного показателя 
прогнозного значения аэрологического риска для выемочного участка 6607
The values of the upper-air risk coefficient and the generalized indicator of the predicted value  
of the upper-air risk for excavation section 6607

Удельное  
пылевыделение, г/т

Коэффициент  
аэрологического риска Rа

Обобщенный показатель прогнозного 
значения аэрологического риска Qпр

до 50 0,105 0,0483
50—100 0,14 0,0644

100—150 0,175 0,0805
150—250 0,193 0,0888
250—400 0,21 0,0966
400—700 0,228 0,1049

700—1200 0,245 0,1127
более 1200 0,263 0,1210
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чатости угольной пыли. Пласты склонны 
к самовозгоранию: пласт  52 (48  сут), 
пласт 50 (56 сут). Опасность по горным 
ударам: пласт 52 —угрожаемый с глуби-
ны 180 м; пласт 50 — угрожаемый с глу-
бины 220  м. Опасность по внезапным 
выбросам — пласты, угрожаемые с глу-
бины 430 м.

Для выемочного участка  5212 пла-
ста 52 (рис.  2) принята комбинирован-
ная схема проветривания с изолирован-
ным отводом метана из выработанного 
пространства с помощью поверхностных 
газоотсасывающих установок. К  управ-
лению газовыделением относятся дега-
зация выработанного пространства и изо-

Таблица 2
Значения коэффициента аэрологического риска для выемочного участка 6607  
при коэффициенте устойчивости диагонали >15
The values of the upper-air risk coefficient for the excavation section 6607  
with a diagonal stability factor of> 15

Удельное пылевыделение, г/т Коэффициент аэрологического риска Rа

до 50 0,075
50—100 0,1

100—150 0,125
150—250 0,138
250—400 0,15
400—700 0,163

700—1200 0,175
более 1200 0,188

Рис. 2. Схема проветривания выемочного участка 5212 пласта 52 шахты им. В.Д. Ялевского 
Fig. 2. Scheme of ventilation of the excavation section 5212 of reservoir 52 of the mine them. V.D. Yalevsky



180

лированный отвод метана из кутка лавы 
через сбоечные скважины.

Приведем значения коэффициента 
аэрологического риска Rа и обобщенно-
го показателя прогнозного значения аэ-
рологического риска Qпр для схемы про-
ветривания выемочного участка  5212 
(табл. 3).  Исходя из результатов расчетов 
(табл. 3), при принятых решениях по уп- 
равлению газовыделением, эффектив-
ной дегазации выработанного простран-
ства, значение аэрологического риска 
уменьшается в 2,95 раза (0,413/01404), 
т.е. степень риска меняется с большой 
на малую, что соответствует нормально-
му уровню безопасности.

Заключение
Методика оценки прогнозного значе-

ния аэрологического риска на выемоч-
ных участках устанавливает граничные 
условия применения схем вентиляции 
высокопроизводительных выемочных уча- 
стков угольных шахт. Достоинством ме-
тодики является ее возможность оцени-
вать влияние на аэрологический риск 
таких факторов, как склонность угольных 
пластов к самовозгоранию и горным 
ударам, применение различных способов 
дегазации, применение газоотсасыва-

ющих установок, использование газо-
дренажных выработок. В результате прог- 
нозирования аэрологической безопас-
ности производится контроль ситуации, 
чтобы своевременно принять решения 
по управлению газовыделением.

Выводы
1. Применение мероприятий по уп- 

равлению газовыделением на выемоч-
ном участке таких, как отвод метановоз-
душной смеси из выработанного про-
странства с помощью поверхностной 
газоотсасывающей установки, устанав-
ливаемой у устья газодренажной сква-
жины, пробуренной с поверхности, сни-
жает значение аэрологического риска в 
2,17 раза.

2. Если коэффициент устойчивости 
диагональных выработок больше 15, то 
значение коэффициента аэрологическо-
го риска снижается в 1,4  раза. Допол-
нительное применение мероприятий по 
управлению газовыделением на участке 
снижает значение обобщенного показа-
теля прогнозного значения аэрологиче-
ского риска в 3 раза, при этом степень 
риска меняется с большой на малую, что 
соответствует нормальному уровню без-
опасности.

Таблица 3
Значения коэффициента аэрологического риска и обобщенного показателя 
прогнозного значения аэрологического риска для выемочного участка 5212
The values of the upper-air risk coefficient and the generalized indicator of the predicted value  
of the upper-air risk for excavation section 5212

Удельное  
пылевыделение, г/т

Коэффициент  
аэрологического риска Rа

Обобщенный показатель прогнозного 
значения аэрологического риска Qпр

до 50 0,325 0,1105
50—100 0,35 0,119

100—150 0,375 0,1275
150—250 0,388 0,1319
250—400 0,4 0,136
400—700 0,413 0,1404

700—1200 0,425 0,1445
более 1200 0,438 0,1489
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Ключевые слова: персонал, мотивации персонала, премирование, ПАО «Гайский горно-
обогатительный комбинат».

OrganIzatIon of personnel motIvatIon In large IndustrIal enterprIses
S.I. Artemenko, Head of Department, OOO «UGMK-Holding» PAO «Gaiskiy GOK» Underground mine, 
462631, Guy, Orenburg region, Russia, e-mail: ser.artemenko2013@yandex.ru.
E.А. Zhantlisova, Cand. Sci. (Econ.), Assistant Professor, Dean, Novotroitsk branch, National University  
of Science and Technology «MISiS», 462359, Novotroitsk, Orenburg region, Russia, e-mail: eajantlisova@mail.ru. 

Marked relevance improve motivation of employees. Noted weak motivation of the personnel 
in our country. The confirmation that the motivation is not a simple matter, represented the 
point of view of different authors. Features of motivation of the personnel of large companies, 
marked indicators (conditions) bonus payments. In a reaffirmation of the importance of combining 
material and moral incentives, describes the experience of the PAO «Gaysky GOK». 
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