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 числу наиболее важных проблем 
стоящих перед горнодобываю-

щими предприятиями относится проблема 
предотвращения эндогенных пожаров. 
Решение данной проблемы наиболее акту-
ально для шахт Про-копьевско-
Киселевского района Кузбасса, ведущих 
отработку мощных крутонаклонных и 
крутых пластов, склонных к самовозгора-
нию. Возникающие эндогенные пожары 
приводят к потерям подготовленных запа-
сов полезного ископаемого, величина ко-
торых достигает 400 тыс. т на 1 пожар, что 
наносит значительный экономический 
ущерб горнодобывающему предприятию и 
может являться причиной полной оста-
новки его работы. Кроме того, необходи-
мо отметить, что даже после ликвидации 
пожара возникают опасные условия для 

труда горнорабочих, при отработке вы-
емочных участков смежных как по паде-
нию, так и по простиранию. 

Анализ имеющихся данных о зарегист-
рированных эндогенных пожарах позво-
лил провести их дифференциацию по пла-
стам. Установлено, что наибольшее число 
случаев самовозгорания угля связано с от-
работкой пластов: Мощный (до 40 %), Го-
релый (до 25 %), IV Внутренний (до 25%) 
и Двойной (до 15 %) (рис. 1), на долю 
данных приходится более 60 % всех запа-
сов месторождения. 

Тенденция к уменьшению числа пожа-
ров, прослеживаемая при анализе динами-
ки зарегистрированных эндогенных пожа-
ров, является следствием закрытия в пери-
од с 1992 по 1998 год, ряда угледобываю-
щих предприятий, а именно 6 из 12 шахт 
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Рис. 1. Динамика эндогенных пожаров по основным разрабатываемым пластам 
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ООО "УК Прокопьевскуголь", и сокраще-
ния, таким образом, интенсивности экс-
плуатации месторождения. Однако, коли-
чество пожаров на 1 мнл т (рис. 2) не толь-
ко не уменьшилось, но даже с 97 года воз-
росло. 

Детальный анализ «Сведений об ава-
рийных ситуациях возникших на пред-
приятиях подконтрольных Госгортех-
надзору РФ» показал, что независимо от 
применяемой системы разработки более 
чем 60 % случаев самовозгорания связа-
ны с отступлением, в процессе ведения 
горных работ, от правил технической 
эксплуатации, а именно: несвоевремен-
ной и некачественной изоляцией выра-
ботанного пространства (40 %), превы-
шением проектного времени отработки 
выемочных участков (связанного с инку-
бационным периодом самовозгорания) (15 
%), подработкой . участков, на которых ра-
нее были зафиксированы эндогенные пожа-
ры (10 %). 

Необходимо отметить, что пожаро-
опасность каждой системы разработки за-
висит не только от коэффициента извле-
чения полезного ископаемого, но и от ха-
рактера обрушения вмещающих пород и 
скопления потерь полезного ископаемого 
в выработанном пространстве. 

Проведенный анализ литературы по 
теме исследований и фактических случаев 
самовозгорания позволил выделить ос-
новные горно-геологические факторы, оп-
ределяющие возможность самовозгорания 
угля: мощность пласта; сближенность 
пластов, угол падения, тектоническая на-
рушенность. 

Главными горнотехническими факто-
рами, влияющими на пожароопасность 
применяемых технологических схем, яв-
ляются: способы вскрытия шахтного поля 
и подготовки выемочных полей и блоков, 
система разработки, схема проветривания 
[1, 2]. 

Необходимым условием возникнове-
ния эндогенного пожара является наличие 
разрушенного угля. При отработке мощ-
ных крутых пластов, образование скопле-
ний разрушенного угля возможно как в 
выработанном пространстве отрабатывае-
мых участков, вследствие потерь полезно-
го ископаемого в процессе ведения очист-
ных работ, так и у краевых частей межу-
частковых и межэтажных целиков - в ре-
зультате их разрушения горным давлени-
ем [2]. Межэтажные целики являются ис-
точниками повышенной пожароопасно-
сти, вследствие  
 

 
 
Рис. 2. Динамика возникновения эндогенных пожаров (на 1 млн т добычи угля) 
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того, что к определенному периоду веде-
ния очистных работ они представляют со-
бой концентрированные скопления раз-
рушенного угля, через которые длитель-
ное время интенсивно просачивается воз-
дух. 

Учитывая все выше сказанное, нами 
рекомендуется следующая технологиче-
ская схема отработки мощных крутых 
пластов, склонных к самовозгоранию без 
оставления целиков угля между этажами 
(рис. 3): 

Для этого первым в этаже отрабатыва-
ют нижний подэтаж с полным заполнени-
ем выработанного пространства нижнего 
подэтажа закладочным материалом, отра-
ботку остальных подэтажей в пределах 
этажа ведут последовательно в нисходя-
щем порядке, начиная с верхнего подэта-

жа, при этом вначале в выработанное про-
странство отработанного подэтажа произ-
водят перепуск закладочного материала из 
вышерасположенного подэтажа, затем об-
рушившихся пород кровли, причем на-
клонную высоту нижнего подэтажа опре-
деляют из выражения:  

/ sin ,нпh km α>  
где hнп - наклонная высота нижнего подэ-
тажа; m – мощность пласта; k - коэффици-
ент, учитывающий мощность пласта; α - 
угол падения пласта Выполнение данного 
условия позволяет обеспечить возмож-
ность более эффективного управления 
процессом перепуска обрушившихся 
вмещающих пород из выработанного про-
странства отработанных подэтажей в вы-

 
Рис. 3. Рекомендуемая технологическая схема отработки мощных пластов угля, склонных к само-
возгоранию: 1 - закладочный массив; 2 - пластовый закладочный штрек; 3 - конвейер; 4 - подэтажные 
штреки; 5 - подэтажныс квершлаги; 6 - грузолюдской ходок; 7 - этажный откаточный квершлаг отраба-
тываемого этажа; 8 - полевой этажный откаточный штрек; 9 - наклонный этажный вентиляционный 
квершлаг отрабатываемого этажа; 10 - полевой этажный вентиляционный штрек; 11 – обрушенные по-
роды; Нэ - высота отрабатываемого этажа; h - наклонная высота подэтаже ( кроме нижнего подэтажа ); 
hн - наклонная высота n-го (нижнего) подэтажа; m - мощность пласта 
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работанное пространство отрабатываемых 
подэтажей. 

Кроме того, массив создаваемый из за-
кладочного материала, должен исключить 
утечки воздуха (поступление кислорода) в 
выработанное пространство вышераспо-
ложенных подэтажей. С целью повышения 
полноты закладки выработанного про-
странства нижнего подэтажа, подэтажный 
откаточный штрек проходят в непосредст-
венной близости от пород лежачего бока, 
по верхней границе подэтажа у кровли 
пласта проходят закладочный штрек по 
которому подается порода для закладки 
выработанного пространства, осуществ-
ляют выемку угля в заходках гидромони-
тором, до закладочного штрека и полную 
закладку выработанного прос-транства в 
пределах заходок пустыми породами, 
производят последовательно, при этом 
высоту выемки угля в заходках увеличи-
вают в направлении от почвы пласта к за-
кладочному штреку с формированием на-
клонной поверхности кровли в заходке, 
при этом угол наклона к горизонтальной 
плоскости наклонной поверхности кровли, 
принимают меньше угла естественного 
откоса закладочного материала. 

Закладку выработанного пространства 
нижнего подэтажа, прилегающему к этажно-
му откаточному штреку, можно производить 
любым из известных способов (пневматиче-
ским, гидравлическим и др.) 

Закладочный массив, должен отвечать 
следующим основным требованиям: 
управляемость процесса перепуска закла-

дочного материала в выработанное про-
странство отрабатываемого подэтажа; на-
дежная изоляция выработанного простран-
ства отработанных подэтажей от проникно-
вения в него кислорода - воздуха из отраба-
тываемых подэтажей. 

Основные научно и практические ре-
зультаты работы: 

1. Установлены зависимости влияния 
эндогенных пожаров на технико-
экономические показатели шахт Прокопь-
евско-Киселевского месторождения Куз-
басса 

2. Установлены зависимости влияния 
основных горно-геологических и горно-
технических факторов на статистиче-
скую вероятность самовозгорания. 

3. Разработана схема для отработки пла-
стов угля, склонных к самовозгоранию без 
оставления межэтажных целиков. 

4. Обоснованы требования к техноло-
гическим схемам отработки мощных кру-
тых пластов угля, склонного к самовозго-
ранию. 

Использование разработанных реко-
мендаций в условиях Прокопьев-ско-
Киселевского месторождения Кузбасса 
позволит обеспечить существенное 
уменьшение потерь угля (5-10 %), повы-
сить эффективность перепуска обрушен-
ных пород; снизить вероятность самовоз-
горания угля. Кроме того, необходимо от-
метить значительный социальный эффект 
от повышения безопасности очистных ра-
бот.
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ационализация отработки запасов 
пластовых месторождений опре-

деляется видом полезного ископаемого и 
допустимой степенью его потерь в недрах 
при отработке. Разработку месторождений 
твердых полезных ископаемых можно 
разделить на два основных направления -
пластовые и не пластовые. Основной от-
личительной особенностью пластовых ме-
сторождений является незначительность 
мощности (толщины) пласта по сравне-
нию с двумя другими линейными разме-
рами (простиранием и падением). При 
отработке всех типов пластовых место-
рождений (угольные, рудные, соляные и 
др.) имеют место свои характерные осо-
бенности, которые во многом определяют 
целесообразность использования той или 
иной технологии отработки запасов. 

Одним из видов пластовых месторож-
дений являются месторождения мине-
ральных солей (натриевых, калийных, 
магниевых и др). Калийная промышлен-
ность как один из важнейших поставщи-
ков первичного сырья для минеральных 
удобрений занимала, и будет занимать 
важное место в экономике сельскохозяй-
ственных стран и в экономике стран рас-
полагающих запасами калийных солей. 
Высокая конкуренция на мировом и внут-
реннем рынке, ухудшение геологических 
условий определяют постоянную необхо-
димость совершенствования техники и 
технологии добычи калийных солей при 
обеспечении долгосрочной, стабильной 
рентабельности горнодобывающих пред-
приятий. 

Разработка калийных месторождений 
обладает спецификой, определяемой свой-
ствами добываемого сырья — калийных 
солей, а так же вмещающих их пород - ка-
менной соли и соляно-мергелистых (гли-
нисто-мергелистых) пород надсолевого 
комплекса. Основным свойством солей 
является их лёгкая растворимость в воде и 
ненасыщенных рассолах, что предопреде-
ляет требование непроникновения воды в 
горные выработки при подземном способе 
добычи, а соответственно обуславливает и 
определённые требования к применяемым 
на месторождении системам разработки. 

Как показывает анализ мирового 
опыта отработка месторождений горно-
химического сырья, данные горнодобы-
вающие предприятия - это одно из наи-
более экологически опасных горных 
производств, так как приблизительно 50 
% таких предприятий «гибнет» не за-
кончив отработку промышленных запа-
сов, иногда на стадии строительства. 
Процессы, развивающиеся в массиве 
горных пород, приводят к нарушению 
водозащитной толщи, что влечёт за со-
бой нарушение сплошности водозащит-
ной толщи (до водоносных горизонтов), 
проникновению подземных вод в соля-
ную толщу и как следствие, необратимое 
изменение гидрогеологии целых регио-
нов. Кроме того «штатная» работа таких 
предприятий характеризуется экологи-
ческими «проблемами» присущими всем 
горнодобывающим предприятиям - из-
менение почвенного покрова (из-за под-
работки поверхности), загрязнение ат-
мосферы и гидросферы. 

Р 
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Как отмечалось выше, основной про-
блемой, определяющей экономические ас-
пекты работы предприятий при разработ-
ке калийных месторождений, является 
обеспечение незатопляемости калийных 
рудников. Так, выбор устойчивых пара-
метров тех или иных элементов массива 
соляных пород должен отвечать не толь-
ко требованиям обеспечения безопасных 
условий работы в выработках, но и усло-
виям оптимизации работы предприятия в 
целом, например, таким, как: обеспечение 
оптимума извлечения руды из недр, обес-
печение необходимой "технологичности" 
применяемой механизации при принятых 
параметрах элементов массива и др. 

Основным направлением улучшения 
технико-экономических показателей от-
работки месторождений горно-хими-
ческого сырья является увеличение коэф-
фициента извлечения за счёт уменьшения 
размеров целиков, как при камерной сис-
теме разработки, так и при столбовой сис-
теме разработки, либо доизвлечение по-
следних. Однако технология доизвлечения 
является одной из самых сложных, с точки 
зрения рационализации геомеханических 
параметров используемых технологиче-
ских схем, особенно при отработке не-
скольких горизонтов. 

Наиболее эффективной является под-
готовка месторождения к очистной выем-
ке панелями, с отработкой от границ 
шахтного поля - так называемый, обрат-
ный порядок отработки шахтопласта (в 
первую очередь отрабатываются самые 
удаленные участки). Указанный способ 
обеспечивает экономию средств на под-
держание выработок и управления горным 
давлением в них сопоставительно с пря-
мым порядком подготовки и отработки 
запасов на 15-20 %. В тоже время - при-
оритетный - обратный способ подготовки 
и отработки месторождения обуславлива-
ет наличие существенных проблем горно-
геомеханического характера при отработ-
ке запасов на конечной стадии эксплуата-
ции шахтопласта. Это связано с активиза-
цией горного давления в зонах отработки 

указанных запасов, оконтуренных вырабо-
танными пространствами ранее отрабо-
танных участков. При отработке свиты 
пластов данные проблемы усугубляются, 
поэтому необходима взаимоувязка фрон-
тов развития очистных работ на всех от-
рабатываемых горизонтах. Особенно дан-
ные проблемы обостряются на затухаю-
щей стадии отработки горизонтов, при об-
ратном порядке отработки последних. Это 
связано с тем, что фронты очистных работ 
каждого рассматриваемого горизонта 
"стягиваются" к центру шахтного поля, 
где образуется своего рода "целик", в ко-
тором величины напряжений, деформаций 
и перемещений принимают предельные 
значения, в несколько раз отличные от 
значений этих же величин при отработке 
горизонтов на границах шахтного поля. 
Такая горно-геомеханическая ситуация 
вызвана влиянием отработанных площа-
дей горизонта как на сам извлекаемый 
пласт, так и на толщу, вмещающую его. 
Неучёт данных особенностей приводит к 
необходимости увеличения размеров це-
ликов различного назначения (междупа-
нельных, междукамерных и др.), ухудше-
нию состояния участковых выработок, 
снижению безопасности горных работ и 
нагрузок на очистные забои, и, как следст-
вие, снижению технико-экономических 
показателей работы рудников, либо гибе-
ли предприятия в целом в случае наруше-
ния водозащитной толщи. 

Проанализированная проблема наибо-
лее актуальна при отработке запасов гор-
ными предприятиями, одновременно экс-
плуатирующих несколько (свиту) пластов 
в пределах своего горного отвода. В этом 
случае эффективная завершающая отра-
ботка запасов центральных частей шахт-
ного поля существенно предопределяется 
взаимовлиянием проявления горного дав-
ления на всём комплексе разрабатываемой 
свиты пластов. Без учёта указанного си-
нергетического подхода невозможно ра-
ционально (экономически эффективно) 
отработать запасы месторождения, содер-
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жащие кондиционные пласты полезного 
ископаемого. 

Так, например, на Старобинском ме-
сторождении на руднике 1 РУ размеры 
междупанельных целиков при доработке 
III калийного горизонта в центральной 
части шахтного поля составляли до 
150÷180 м, что в два раза превышает 
обычный их размер. Однако оставление 
таких целиков не позволило избежать 
проблем связанных с выемкой пласта в 
зоне повышенного горного давления - по-
требовалось крепление панельных выра-
боток (обычно данные выработки не за-
креплялись), повысилась частота вывалов 
из кровли в участковых выработках, что 
потребовало значительных дополнитель-
ных затрат на выемку сильвинита. 

Из вышеизложенного можно сделать 
вывод о том, что выбор устойчивых пара-
метров тех или иных элементов массива 
соляных пород должен отвечать не только 
требованиям обеспечения безопасных ус-
ловий работы в выработках, но и условиям 
оптимизации работы предприятия в це-
лом, например, таким, как: обеспечение 
оптимума извлечения руды из недр, обес-
печение необходимой "технологичности" 
применяемой механизации при принятых 
параметрах элементов массива и др. Но 
механизм деформирования и разрушения 
налегающей толщи, при одновременной 
отработке нескольких калийных горизон-
тов, имеет особенности, требующие до-
полнительных исследований. 

В целях решения поставленных задач 
был проведен широкий анализ и обобще-
ние существующих параметров отработки 
шахтных полей (планы горных работ всех 
рудоуправлений РУП ПО «Беларуська-
лий»). На основе проведенного анализа 
были выявлены основные факторы 
влияющие на выбор той или иной страте-
гии развития фронта очистных работ 
(ФОР) и построить горно-
геомеханические модели горного массива, 
отражающие процессы происходящие в 
нем и которые наиболее существенно 
влияют на выбор параметров развития 

ФОР. Данные модели являются базой для 
последующего создания расчётных схем 
по определению рациональной стратегии 
развития ФОР. В частности, данные пара-
метры включают: пространственное взаи-
морасположение фронтов очистных работ 
(камерные, столбовые и комбинированные 
системы разработки), их геометрические 
параметры; размеры межпанельных цели-
ков и целиков, оставляемых между выра-
ботками и т.д. 

В качестве исходных данных для по-
строения расчетных схем нами использу-
ются: мощности литологических слоев, 
данные о трещинноватости, слоистости и 
нарушенности пород, полученные на РУП 
ПО «Беларуськалий»; обобщенные де-
формационные характеристики пород, по-
лученные в результате проведения экспе-
риментов. Построенные расчётные схемы 
используются для определения парамет-
ров напряжённо-деформированного со-
стояния массива, являющихся базой для 
оценки интенсивности геомеханических 
процессов происходящих в межгоризонт-
ных толщах. 

На основе проведенных оценок НДС 
соляного массива (включая межгоризонт-
ную толщу) можно сделать вывод о харак-
тере и скорости деформирования ответст-
венных элементов массива, а также о це-
лесообразности дальнейшего развития 
ФОР в определенном направлении. 

Вопросами оценки напряжённо-
деформированного состояния (НДС) по-
род, в том числе и элементов МГП при 
подземной разработке, занимались многие 
исследователи, которые использовали раз-
личные методы по определению парамет-
ров напряженно-деформи-рованного со-
стояния горных пород - от аналитических 
решений до натурных и лабораторных 
экспериментов. Шахтные наблюдения 
обеспечивают получение наиболее надеж-
ных результатов (решений), но они спра-
ведливы для конкретных горно-
геологических условий проведения экспе-
римента. Лабораторное моделирование (на 
эквивалентных материалах) позволяет по-
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лучать данные, отвечающие более широ-
кому классу условий, однако, при этом 
моделируемые объекты значительно уп-
рощаются. Аналитические решения имеют 
наибольшую степень общности. Адекват-
ность таких решений в натуре зависит от 
степени и полноты учёта рассматривае-
мых факторов. Как показал опыт решения 
задач горной геомеханики, сложность 
строения, свойств и состояний изучаемых 
объектов требуют комплексного подхода 
при проведении исследований. Он осно-
вывается на обобщении данных натурных 
исследований, которые используются при 
построении горно-геоме-ханических мо-
делей (ГГМ) изучаемых объектов. Для по-
строенных ГГМ формируются расчётные 
схемы, для которых подбираются соответ-
ствующие математические решения. 
Обычно в горной геомеханике используют 
решения на базе механики сплошных сред. 
Наиболее широко используются числен-
ные решения - такие методы как: метод 
конечных разностей (МКР), метод конеч-
ных элементов (МКЭ) и метод граничных 
элементов (МГЭ). 

Результатом явилось создание инже-
нерной методики расчёта параметров тех-
нологически и экономически эффектив-
ных схем отработки и доработки кондици-
онных запасов месторождения, в том чис-
ле и при значительном взаимовлиянии от-
рабатываемых горизонтов, а также гаран-
тированное сохранение капиталовложе-
ний. 

Полученные результаты являются не-
обходимыми при рассмотрении следую-
щего круга задач: 

1. Обеспечение технологической безо-
пасности подземной разработки (безопас-
ность людей и капиталовложений). 

2. Увеличение коэффициента извлече-
ния сильвинитовой руды из недр. 

3. Анализ физических процессов в воз-
мущённом массиве, являющийся основой 
для оценки механического состояния и 
гидрогеологии, а следовательно экологи-
ческой обстановки горнодобывающего ре-
гиона. 

4. Прогнозирование состояния поверх-
ности.
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