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Работа посвящена вопросам безопасности при подземной отработке запасов 
угля, в ней проанализировано текущее состояние и выявлены перспективы к 
увеличению объемов ежегодной мировой добычи угля шахтным способом. Вы-
полнен системный анализ горных ударов, произошедших на угольных шахтах 
КНР, отмечено значительное увеличение их числа при отработке угольных 
пластов на неглубоких горизонтах до 400 м, описан механизм возникновения и 
развития геодинамических явлений в приконтурном массиве очистного забоя 
и сопряжениях лавы с ярусными штреками, определены энергетические пара-
метры триггерных геодинамических процессов в породах кровли, исследован 
характер и описана зависимость уровня энергии разрушения конвейерного 
штрека от расстояния до очистного забоя по длине разрушенной выработки. 
Ключевые слова: добыча угля, шахта, безопасность, горный удар, горное 
давление, напряжение, разрушение, контроль, мониторинг.
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Abstract
The paper is devoted to safety issues during underground coal mining, it analyzes 
the current state and identifies prospects for increasing the volume of annual 
global coal production by underground mining method. An analysis of the rock 
bursts that occurred in the coal mines of the People’s Republic of China was 
performed and an annual increase in their numbers during the mining of coal 
seams at shallow depth up to 400 m was noted. Solving the problem of sudden 
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rock pressure release in a dynamic form the nature of occurrence and the mecha-
nism of geodynamic phenomena development including the energy parameters 
of trigger geodynamic processes in strata rocks have been described and deter-
mined. Dependency of the destruction energy level of the conveyor drift on the 
distance to the working face along the length of the destroyed mine working is 
investigated and described.
Keywords 
Coal mining, underground mine, safety, rock pressure, stress distribution, destruction, 
rockburst, strata control, monitoring.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в мировой практике добычи угля сложились две раз-

нонаправленные тенденции. В некоторых экономически развитых районах и 
странах наблюдается сокращение добычи угля шахтным способом. Так в США 
в период с 1994 по 2017 г. количество угольных шахт сократилось на 79%, Гер-
мания закрыла свою последнюю угольную шахту Prosper-Haniel в 2018 г., а на 
Тайване длившаяся на протяжении порядка 125 лет и берущая свое начало 
еще в 1876 г. с эксплуатации династией Цин месторождений района Keelung 
добыча угля подземным способом была прекращена в 2000 г. [1, 2, 3]. В то же 
время из-за постоянно растущей потребности в энергоносителях и высоких 
мировых цен на углеводородное сырье добыча угля в развивающихся странах 
по-прежнему остается на высоком уровне и продолжает ежегодно расти. 
Ввиду ограниченности приповерхностных запасов угля в общей структуре 
добычи преобладает подземный способ разработки, на долю которого, в част-
ности в КНР, приходится в среднем 87% общего ежегодного объема добычи 
и 98% числа всех угледобывающих предприятий [4].

СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ ДОБЫЧИ УГЛЯ В КНР
КНР занимает лидирующую позицию в мире по объемам ежегодной добы-

чи угля, которая превысила в 2021 г. 4 млрд т и достила к 2024 г. показателя 
4,76 млрд т. Ежегодное увеличение добычи связанно с растущим энергопо-
треблением в сочетании с ограниченностью собственных запасов нефти и 
газа. По разным оценкам, за последние 5 лет на долю угля приходилось в 
среднем порядка 70% общего объема производимой энергии, в то время как 
нефть и газ обеспечивали лишь 7% и 6% соответственно, прогнозируется, что 
данные показатели сохранятся в ближайшей и среднесрочной перспективе 
[3, 4]. Добыча угля ведется практически во всех провинциях и автономных 
районах Китая (рис. 1), является основой энергетической безопасности для 
бесперебойного функционирования экономики, гарантирует энергетическую 
стабильность и независимость страны.

Свыше 50% объема всего угля добывается в трех основных угледобываю-
щих провинциях: Shanxi, Inner Mongolia, Shaanxi (см. таблицу), в структуре 
производства насчитывается 3373 предприятия при средней производствен-
ной мощности 0,93 млн т в год, 41 объект мощностью свыше 10 млн т угля в 
год (25 шахт и 16 открытых угольных разрезов), обеспечивающих 11% всей 
добычи, и 1181 мелкое предприятие с годовой добычей менее 300 тыс. т в год 
(1176 подземных предприятий и 5 разрезов), что составляет 35% от общего 
числа угледобывающих предприятий, на которые приходится лишь 4,5% от 
общего объема добычи. 
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Мелкие предприятия (менее 
0,3 млн т в год) сосредоточены в ос-
новном в южных и северо-восточ-
ных регионах страны, добыча угля 
в таких небольших масштабах вы-
зывает серьезные проблемы с без-
опасностью, экономикой и экологи-
ей, в связи с чем в настоящее время 
правительством принимаются меры 
по постепенному закрытию пред-
приятий мощностью менее 0,3 млн т 
в год и сокращению числа шахт 
производительностью 0,3-1 млн т в 
год с одновременным увеличением 
доли крупных предприятий произ-
водительностью более 1 млн т в год 
до 70% с целью повышения уровня 
механизации, информатизации, ав-
томатизации и интеллектуализации 
на угольных предприятиях.

ПРОБЛЕМЫ ПРОЯВЛЕНИЯ 
ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ В ДИНАМИЧЕСКОЙ ФОРМЕ 
НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ КНР
С постоянным увеличением объемов добычи угля 

растет глубина отработки запасов, которая в настоящее 
время на некоторых шахтах Китая превышает 1,2 км при 
средней длине забоя лавы 350-450 м [5], ухудшаются гор-
нотехнические условия разработки, увеличивается число 
объектов склонных к опасным геодинамическим прояв-
лениям горного давления (рис. 2), суммарное число кото-
рых на сегодняшний день составляет 140 функциониру-
ющих и 40 законсервированных удароопасных шахт [6]. 

Горные удары стали существенным фактором, влия-
ющим на безопасность жизни шахтеров и нормальную 

работу предприятий, приводя к человеческим жертвам, 
повреждениями горных выработок и оборудования, се-
рьезным материальным потерям. Так, произошедший 
22 февраля 2020 г. на шахте Xinjulong Coal Mine, Shandong 
Province горный удар привел к гибели четырех горнора-
бочих и финансовым потерям в 18,5 млн юаней [7]. 

Горно-геологические условия подземной добычи угля в 
Китае считаются наиболее сложными в мире [6], углы па-
дения отрабатываемых угольных пластов достигают 90° 
при толщине свыше 20 м (месторождение Удун), зачастую 
перекрываются трудно обрушаемой кровлей из прочных 
пород (месторождение Куангоу), что в совокупности с 
высокими концентрациями напряжений в массиве, на-
веденными интенсивными горными работами, приво-
дящими к значительным нарушениям его целостности, 
является основной причиной возрастания геодинами-
ческих рисков, увеличения числа горных ударов и про-
явления геодинамической активности на небольших глу-
бинах (Удун – 157 м, Люхуангоу – 350 м, Куангоу – 317 м), 
а масштабы последствий от обрушения горных пород и 
разрушения имеют катастрофический характер (рис. 3).

Природно-техногенная сейсмичность и деформаци-
онные процессы в угольно-породном массиве являются 
триггером для еще более опасных вторичных событий, 
которые могут представлять значительно большую угро-
зу, чем прямое воздействие горного удара, и привести к 
внезапным выбросам газа, как это произошло на шахте 
Sunjiawan на северо-востоке Китая, где в результате вы-

Основные угледобывающие провинции КНР

The main coal mining provinces of China

Провинция
Количество угледобываю-

щих предприятий, ед.
Основной тип  

добываемого угля
Ежегодная  

добыча, млн т
Подземным  

способом, млн т
Открытым  

способом, млн т
Shanxi 616 Антрацит 963,2 894,6 68,6 
Inner Mongolia 357 Бурый (Лигнит) 853,95 559 294,95 
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Рис. 2. Динамика изменения количества действующих  
удароопасных угольных шахт в КНР

Fig. 2. Dynamics of changes in the number of burst-prone coal 
mines in China

Рис. 1. Региональное распределение угледобывающих предприятий по районам  
и провинциям КНР ([3] с дополнениями)

Fig. 1. Regional distribution of coal mining in China by average annual company’s 
production ([3] with additions) 
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броса и взрыва метана погибли 214 шахтеров и 22 по-
лучили серьезные травмы. В этой связи при отработке 
угольных месторождений подземным способом особое 
внимание должно уделяться геодинамической безопас-
ности при ведении горных работ, контролю горного дав-
ления, мероприятиям по прогнозу и предотвращению 
горных ударов с целью снижения количества аварий, 
материального ущерба от разрушений, элиминирования 
рисков травматизма и недопущения новых человеческих 
жертв на опасных производственных процессах по до-
быче угля.

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ГОРНОГО УДАРА 
С увеличением масштаба проблемы горных ударов 

пропорционально растет количество исследований, 
методик и теорий в данной области, разрабатываются 
и активно внедряются новые технологии и оборудова-
ние для прогноза и предотвращения геодинамических 
аварий [8, 9, 10, 11]. Физика эволюционного процесса 
горного удара исследована с помощью лабораторных 
экспериментов [12], в том числе используя современные 
методы искусственного интеллекта и машинного обу-
чения [13], численного моделирования, теоретического 
анализа, полевых исследований [14] и другие различные 
технические средства, методы и технологии [15]. Одна-
ко ввиду сложности горно-геологических структур и 
динамично изменяющихся из-за ведения горных работ 
геомеханических условий на настоящий момент не суще-
ствует уникальной теории, которая могла бы полностью 
объяснить и описать механизм возникновения горного 
удара, в связи с чем он остается до конца не изучен, что 
делает актуальными исследования, проводимые в дан-
ном направлении.

Считается, что горные удары вызваны наложением ста-
тических и динамических напряжений (рис. 4), формиру-
емых совокупностью геостатического давления толщи 
пород, а также природных и техногенных тектонических 
и сейсмических процессов. Математически условие для 
горного удара описывается следующим выражением: 

σст+ σдн > [σ]пр, 	 (1)

Рис. 3. Последствия горного удара в забое шахты Куангоу при отработке лавы W1143 на глубине 317 м:  
(а) повреждения выемочного комбайна; (б) повреждения гидравлической стойки механизированной крепи

Fig. 3. Rockburst consequences in the Kuangou coal mine at level 317 m, face W1143:  
(a) coal cutter damages; (b) hydraulic support damages

Рис. 4. Характер распределения опорного давления в среднем 
сечении впереди лавы в условиях удароопасной обстановки

Fig. 4. Stress distribution in the middle section ahead of the face 
under rock-burst prone conditions

где: σст – статические напряжения в массиве, формиру-
ющиеся под собственным весом вышележащей толщи 
пород, создающих естественные напряжения; σдн – дина-
мические напряжения, которые могут быть вызваны сме-
щением разломов, разрушением, обрушением, оседани-
ем пород кровли, разрывом и прочими естественными и 
техногенными макро-, и микропроцессами; [σ]пр – предел 
прочности структурно-неоднородного углепородного 
массива. Сумма статических и динамических напряже-
ний может привести к динамической форме проявления 
горного давления и разрушению горных выработок, если 
превысит критические вследствие их наложения. 

Статические напряжения σст определяются геологиче-
скими условиями месторождения и применяемой техно-
логией очистных работ, в то время как динамические σдн 
являются фактором, который приводит к внезапному уве-
личению опорного давления до предельной величины, 
и для достоверного прогноза горных ударов наиболее 
актуальна задача изучения именно динамических нагру-
зок σдн, вызванных возмущениями естественной среды, 
концентрацией и перераспределением напряжений в 
массиве в результате техногенных и естественных про-
цессов. Для угольного месторождения Исин [16] была 
выявлена минимальная энергия для инициированного 

Предел прочности σпр

Дин. напр. σдн

Статич. напр. σст

Действ. напр. 
σст + σдн
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горным ударом хрупкого разрушения горных выработок, 
которая для породного массива прочностью на сжатие 
13,5 и 14,6 MПa и с модулем упругости 9 ГПа составила 
10,1 и 11,8 KДж соответственно, из чего следует что в 
прогнозе опасных геодинамических явлений на угольных 
месторождениях для принятия превентивных мер следу-
ет ориентироваться на триггерные события с энергией 
свыше 10 КДж, так как они приводят к мгновенным раз-
рушениям горных выработок, увеличению риска угрозы 
жизни и здоровью персонала. 

Математический расчет, данные инструментального 
мониторинга, а также исследования характера и мас-
штаба повреждения оборудования и горных выработок 
позволили определить энергетические параметры раз-
рушения 300 м конвейерного штрека от мощного горно-
го удара, произошедшего 17 января 2017 г. в угольной 
шахте Danshuigou в провинции Shanxi [14]. Анализ рас-
пределения энергии разрушения показал, что в 20 м от 
забоя лавы № 4203 энергия составляла 1,26 × 106 Дж/ м3, 
55 м – 6,47 × 105 Дж/м3, 100 м – 3,78 × 105 Дж/м3, 250 м – 
8,95 × 104 Дж/м3, что свидетельствует об экспоненциаль-
ной зависимости энергии динамического разрушения Е 
от расстояния до очистного забоя D, с коэффициентом 
корреляции 0,98 (рис. 5).

Характер распределения энергии разрушения свиде-
тельствует о том, что при горных ударах наиболее опас-
ными являются участки конвейерных и вентиляционных 
ярусных штреков на расстоянии 20-250 м впереди забоя 
лавы вследствие высокой концентрации напряжений в 
массиве из-за продвижения очистного забоя, а также 
динамических нагрузок от обрушения кровли в районе 
проведения очистных работ. Высокий уровень энергии, 
накопленной в данном участке массива, предопределил 
высокую силу горного удара и количество единовремен-
но высвобождаемой энергии, приводящей к сильным 
разрушениям и катастрофическим последствиям, в связи 
с чем во время добычных работ особое внимание должно 
уделяться ударобезопасности и контролю напряженно-
деформированного состояния массива вблизи приза-
бойного пространства лавы.

ВЫВОДЫ
Процесс деформации массива горных по-

род, подверженных постоянным интенсив-
ным изменениям вследствие проводимых 
горных работ, весьма сложен, в связи с этим 
при прогнозе горных ударов необходимо 
комплексно подходить к решению задачи 
предупреждения и оценивать динамиче-
ские и статические напряжения в массиве, 
так как именно концентрации высоких на-
пряжений и геодинамические события свы-
ше 10 кДж являются основным фактором, 
который обеспечивает источник энергии 
для возникновения горных ударов при ве-
дении горных работ на небольших глубинах 
150-300 м. Выполненные исследования гео-
динамических условий проявления горных 
ударов на угольных шахтах КНР показали, 

что: наиболее опасными при горных ударах являются 
участки конвейерных и вентиляционных ярусных штре-
ков на расстоянии 20-250 м впереди забоя лавы, что со-
ответствует участку с максимальной величиной опор-
ного давления во время проведения очистных работ; 
интенсивные горные работы создают условия для гор-
ных ударов с высокой энергией, достигающей 106 Дж/ м3, 
которые приводят к обрушению кровли и серьезному 
повреждению ярусных штреков; энергия разрушения 
при горном ударе демонстрирует экспоненциально за-
тухающий характер по длине разрушенной выработки 
и коррелирует с величиной напряжений, действующих 
в приконтурном массиве. В этой связи для предупреж-
дения опасных геодинамических явлений необходимо 
принимать превентивные меры предосторожности, кон-
тролировать напряженно-деформированное состояние 
массива с помощью геофизических систем автоматизиро-
ванного мониторинга с целью определения критического 
состояния горнотехнических систем, прогноза и предот-
вращения внезапных деформационных процессов. 
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