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Аннотация: Актуальность разработки научно-обоснованной расчетно-методологиче-
ской базы по оценке и управлению аэрологическими рисками обусловлена необходимо-
стью увеличения интенсивности угледобычи, отступлениями от проектных решений во 
время отработки угольных пластов, применением низкоэффективных и опасных схем 
вентиляции выемочных участков, проблемами эффективности управления газовыделе-
нием. Разработанное авторами информационно-аналитическое обеспечение управления 
аэрологическими рисками позволяет принимать решения по управлению аэрологически-
ми рисками угольных шахт на основе статистических данных системы аэрогазового кон-
троля по частоте и интенсивности отказов в подготовительных и очистных выработках 
по параметрам шахтной атмосферы, на основе данных системы контроля запыленно-
сти шахтного воздуха и пылеотложения в вентиляционных выработках, данных систе-
мы аэрогазового контроля, прогнозной оценки риска при управлении газовыделением. 
Представлены результаты оценки степени аэрологического риска по пылевому и газо-
вому факторам для различных схем вентиляции. Полученные результаты отображают 
опасные схемы вентиляции выемочных участков, применение которых в конкретных 
горно-геологических условиях влечет за собой аварийную ситуацию. В случае приме-
нения опасных схем вентиляции, необходимо ввести ограничения по угледобыче, управ-
лять газовыделением. Приведены результаты оценки степени аэрологического риска 
при отработке пластов, склонных к горным ударам и самовозгоранию, а также влияния 
управления газовыделением на показатель прогнозного значения аэрологического риска. 
Результаты научных исследований позволяют осуществлять прогнозирование аэрологи-
ческих рисков при проектировании, эксплуатации, ликвидации и консервации выработок 
(закрытии угольных шахт), а также при обосновании аэрологической безопасности.
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Введение
Использование высокопроизводи-

тельной проходческой и добычной тех-
ники, технологий, направленных на уве-
личение объемов добычи, отставание 
темпов реконструкции действующих 
шахт способствует повышению аварий-
ности [1—5]. Вследствие роста интен-
сивности угледобычи, использования 
многоштрековой подготовки, отступле-
ний от проектных решений во время от-
работки угольных пластов, применения 
низкоэффективных и зачастую опасных 
схем вентиляции выемочных участков, 
малых объемов дегазации, а также от-
сутствия должного аэрогазового конт- 
роля параметров шахтной атмосферы и 

дегазационной системы увеличиваются 
аэрологические риски аварий, связанные 
с отклонением параметров шахтной ат-
мосферы от их нормативных значений.

В настоящее время существует про-
тиворечие между значительными ущер-
бами от аварий и чрезвычайных ситуа-
ций и низким уровнем эффективности 
затрат на снижение аэрологических ри-
сков и смягчение последствий аварий 
и чрезвычайных ситуаций. Необходим 
переход к стратегии, которая будет ба-
зироваться на процессах управления 
аэрологическими рисками. Анализ гор-
но-геологических и горнотехнических 
условий отработки угля (фоновых и сис- 
темных факторов) [3, 6—10], установ-
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ление причинно-следственных связей, 
влияющих на величину аэрологического 
риска, позволит принимать адекватные 
решения при проектировании единой 
вентиляционно-дегазационной системы, 
при разработке паспортов выемочных 
участков, при разработке обоснования 
аэрологической безопасности в случае 
отступлений от требований федераль-
ных норм и правил в области промыш-
ленной безопасности, при прогнозиро-
вании аэрологических рисков при за-
крытии угольных шахт.

Обзор действующей нормативной 
базы по обеспечению оценки рисков 
аварий на угольных шахтах показал от-
сутствие системного подхода к обеспе-
чению аэрологической безопасности. 
Определение количественных показате-
лей риска для своевременного выявле-
ния возможных причин возникновения 
взрывов метана и угольной пыли, при-
водящих к человеческим жертвам и зна-
чительным материальным потерям [11, 
12], является актуальным направлением 
при риск-ориентированном подходе.

Для принятия технических и техно- 
логических решений по снижению аэро- 
логических рисков необходимо прини-
мать во внимание ранжирование сте-
пеней опасности аварий по каждому из 
показателей риска. Разработка обосно-
ванной комплексной расчетно-методо-
логической базы по оценке и управле-
нию аэрологическими рисками при про-
ектировании, эксплуатации, ликвидации 
и консервации горных выработок уголь-
ных шахт, а  также при обосновании 
аэрологической безопасности является 
актуальной и значимой научной задачей.

Информационно-аналитическое 
обеспечение управления 
аэрологическими рисками
Системный подход к информацион-

но-аналитическому обеспечению являет- 
ся одной из ключевых задач при управ-

лении аэрологическими рисками. Чтобы 
эффективно использовать один из воз-
можных методов анализа риска аварий, 
а именно метод деревьев отказов и со-
бытий, необходимо создание огромного 
массива данных по горно-геологическим 
и горнотехническим условиям отработ-
ки пластов.

Основными принципами формиро-
вания информационно-аналитического 
обеспечения оценки рисков для даль-
нейшего принятия решений по их сни-
жению, в том числе принятия проектных 
решений, являются достоверность и 
полнота информации. Повышению эф- 
фективности информационного обеспе-
чения будут способствовать дополни-
тельные сведения, отражающие пред-
посылки развития негативных событий 
и выявляющие причины возникновения 
нарушений федеральных норм и правил 
в области промышленной безопасности, 
требований аэрологической безопасности.

Задачи системного подхода к инфор-
мационно-аналитическому обеспечению:

•	 установление областей применения 
схем вентиляции выемочных участков 
угольных шахт для конкретных горно- 
геологических и горнотехнических усло- 
вий на основании оценки аэрологиче-
ского риска аварий на выемочных участ-
ках при принятии проектных решений;

•	 прогнозирование аэрологического 
риска в подготовительных и очистных 
выработках, а также порядок принятия 
решений по его снижению в соответ-
ствии с установленными показателями 
риска;

•	 мониторинг параметров шахтной 
вентиляционной системы, аэрогазовый 
контроль;

•	 прогнозирование аэрологического 
риска при ликвидации и консервации 
горных выработок (закрытии угольных 
шахт).

Разработанное авторами информаци-
онно-аналитическое обеспечение управ- 
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ления аэрологическими рисками на 
угольных шахтах в рамках проведенных 
научных исследований, включающих в 
себя оценку и прогнозирование рисков, 
возникающих из-за нарушения работы 
системы управления вентиляцией, пы-
левым и газовым режимами, позволяет 
получить следующие результаты:

•	 научно-обоснованные решения по 
управлению аэрологическими рисками 
угольных шахт на основе статистиче-
ских данных системы аэрогазового конт- 
роля по частоте и интенсивности от-
казов в подготовительных и очистных 
выработках по параметрам шахтной ат-
мосферы;

•	 научно-обоснованные решения по 
управлению аэрологическими рисками 
угольных шахт на основе данных систе-
мы контроля запыленности шахтного 
воздуха и пылеотложения в вентиляци-
онных выработках;

•	 научно-обоснованные решения по 
управлению аэрологическими рисками 
угольных шахт для обнаружения под-
земных пожаров в начальных стадиях 
их возникновения на основе данных сис- 
темы аэрогазового контроля;

•	 научно-обоснованные предложения 
по управлению аэрологическими риска-
ми при управлении газовыделением и др.

Показатели  
аэрологического риска
Результатами научных исследова-

ний, проведенных С.В.  Баловцевым и 
О.В. Скопинцевой с 2012 г. по настоя-
щее время, являются установление при-
чинно-следственных связей между не-
желательными событиями, влияющими 
на аэрологический риск, установленная 
иерархическая структура аэрологиче-
ского риска аварий на угольных шах-
тах, определение весомостей фоновых 
и системных факторов, влияющих на 
аэрологический риск, установление ко-
личественных зависимостей аэрологи-

ческого риска от горно-геологических 
и горнотехнических факторов, форми-
рование критериев оценки аэрологиче-
ского риска, установление показателей 
аэрологического риска. Комплексная 
оценка и прогнозирование аэрологиче-
ского риска при проектировании уголь-
ных шахт, их эксплуатации, в том числе 
до и после возможных отступлений от 
требований федеральных норм и пра-
вил в области промышленной безопас-
ности, при ликвидации и консервации 
шахт базируется на основе установлен-
ных показателей аэрологического ри-
ска. Приведем некоторые из них:

•	 аэрологический риск аварий на 
выемочном участке Rа, учитывающий 
пылевой и газовый режимы, а  также 
уязвимость схемы вентиляции выемоч-
ного участка:

Rа = λ νy	 (1)
где λ — коэффициент опасности возник-
новения аварии, учитывающий удельное 
пылевыделение и относительную мета-
нообильность; νy — коэффициент уяз-
вимости схемы вентиляции выемочного 
участка (свойство вентиляционной сис- 
темы участка терять способность к вы-
полнению заданных функций);

•	 показатель прогнозного значения 
аэрологического риска на выемочных 
участках угольных шахт, учитывающий 
влияние на риск таких факторов, как 
склонность угольных пластов к самовоз-
горанию и горным ударам, применение 
дегазации, применение газоотсасываю-
щих установок, использование газодре-
нажных выработок. С целью проведения 
сравнения прогнозных величин риска 
при принятии технических и организа-
ционных решений по аэрологической 
безопасности показатель позволяет оце- 
нивать риск при различном сочетании 
приведенных факторов:

Qпр = Rа (1 + k1 + k2 — k3 — k4 — k5)	(2)
где k1  — коэффициент, учитывающий 
склонность угольных пластов к само-
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возгоранию; k2 — коэффициент, учиты-
вающий склонность к горным ударам; 
k3 — коэффициент, учитывающий при-
менение дегазации; k4 — коэффициент, 
учитывающий применение газоотсасы-
вающих установок; k5 — поправочный 
коэффициент, учитывающий использо-
вание газодренажных выработок. Пока-
затель Qпр может быть представлен для 
различных способов и схем дегазации 
источников метановыделения [6, 13—
15], которые могут быть реализованы в 
конкретных горно-геологических и гор-
нотехнических условиях, учитывает эф-
фективность дегазации;

•	 риск загазирования, позволяющий 
учитывать влияние аэродинамического 
старения выработок, частоту и интен-
сивность отказов (базируется на ре-
зультатах аэрогазового контроля). Риск 
загазирования рассчитывается для под-
готовительных и очистных выработок. 
Риск загазирования выемочного участка 
рассчитывается по формуле

Rзаг = 1 — P(t)	 (3)
где P(t) — вероятность безотказной ра-
боты выемочного участка по фактору 
загазирования;

P(t) = exp(–λt)	 (4)
Rзаг = 1 — exp(–λt)	 (5)

где λ — интенсивность отказов (загази-
рований), сут–1.

Аэродинамическое старение выра-
боток влечет за собой увеличение ин-
тенсивности отказов, что необходимо 
учитывать при расчете риска загазиро-
вания. Поэтому принципиально одина-
ковые формулы расчета риска загазиро-
вания возвратноточных и прямоточных 
схем проветривания выемочных участ-
ков приводят (при всех прочих равных 
значениях рисков) к разным результа-
там из-за аэродинамического старения, 
зависящего от способа проведения вы-
работки (по пласту или породе), спо-
соба охраны выработки (целик–целик, 

целик–выработанное пространство, вы- 
работанное пространство–выработанное 
пространство), используемого в ней ви- 
да транспорта и других факторов. Ана- 
логично аэродинамическому старению 
повторно используемые выработки так-
же увеличивают интенсивность отказов, 
что приводит к увеличению риска за-
газирований выработок на выемочном 
участке.

В качестве примера приведем резуль-
таты оценки степени аэрологического 
риска по пылевому и газовому факто-
рам для различных схем вентиляции  
(табл. 1). Для расчетов принято удельное 
пылевыделение более 1200 г/т (VIII груп-
па пыльности). Представленные резуль-
таты наглядно отображают опасные схе- 
мы вентиляции выемочных участков, 
применение которых при заданных гор-
но-геологических условиях влечет за 
собой аварийную ситуацию. В  случае 
применения опасных схем вентиляции, 
необходимо ввести ограничения по уг- 
ледобыче, эффективно управлять газо-
выделением.

Отработка пластов, склонных к са-
мовозгоранию и горным ударам, увели-
чивает величину аэрологического риска 
(табл.  2). При принятии решений по 
управлению газовыделением в некото-
рых случаях возможно снижение степе-
ни риска. Однако возвратноточная схе-
ма вентиляции выемочного участка с 
последовательным разбавлением вред-
ностей, наличием неустойчивого диаго-
нального соединения недопустима для 
сверхкатегорийной шахты, опасной по 
внезапным выбросам.

Заключение
Результаты расчетов аэрологическо- 

го риска должны подтверждать правиль-
но принятые технические решения по 
управлению газовыделением, а  систе-
матическая оценка риска загазирования 
должна быть неотъемлемой частью сис- 
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Таблица 2
Результаты оценки степени аэрологического риска при отработке пластов,  
склонных к горным ударам и самовозгораниям
Aerological risk assessment in mining rockburst-hazardous and ignitable coal beds

Схемы вентиляции выемочных участков Относительная метанообильность, м³/т
10—15 > 15,  

суфлярные 
выделения 

метана

наличие опас-
ности внезап-
ных выбросов 

угля и газа
Прямоточная схема движения воздуха 
с полным разбавлением вредностей

малая малая малая

Прямоточная схема движения воздуха 
с полным разбавлением вредностей,  
наличие неустойчивой диагонали

умеренная умеренная большая 
умеренная

Прямоточная схема движения воздуха 
с частичным разбавлением вредностей

умеренная умеренная большая 
умеренная

Прямоточная схема движения воздуха 
с частичным разбавлением вредностей,  
наличие неустойчивой диагонали

большая 
умеренная

большая аварийная 
ситуация 
большая

Прямоточная схема движения воздуха 
с последовательным разбавлением  
вредностей

аварийная 
ситуация 
большая

аварийная 
ситуация 
большая

аварийная 
ситуация 
большая

Прямоточная схема движения воздуха 
с последовательным разбавлением вред-
ностей, наличие неустойчивой диагонали

аварийная 
ситуация 
большая

аварийная 
ситуация

аварийная 
ситуация

Возвратноточная схема движения воздуха 
с полным разбавлением вредностей

умеренная умеренная большая 
умеренная

Возвратноточная схема движения воздуха 
с полным разбавлением вредностей,  
наличие неустойчивой диагонали

большая 
умеренная

аварийная 
ситуация 
большая

аварийная 
ситуация 
большая

Возвратноточная схема движения воздуха 
с частичным разбавлением вредностей

большая 
умеренная

большая аварийная 
ситуация 
большая

Возвратноточная схема движения воздуха 
с частичным разбавлением вредностей,  
наличие неустойчивой диагонали

аварийная 
ситуация 
большая

аварийная 
ситуация 
большая

аварийная 
ситуация

Возвратноточная схема движения воздуха 
с последовательным разбавлением  
вредностей

аварийная 
ситуация 
большая

аварийная 
ситуация

аварийная 
ситуация

Возвратноточная схема движения воздуха 
с последовательным разбавлением вред-
ностей, наличие неустойчивой диагонали

аварийная 
ситуация

аварийная 
ситуация

аварийная 
ситуация

Примечание: в числителе приведена степень риска при отработке пластов, склонных к горным ударам 
и самовозгораниям, при VIII группе пыльности,  в знаменателе приведена степень риска, учитываю-
щая управление газовыделением при отработке пластов, склонных к горным ударам и самовозгорани-
ям, при VIII группе пыльности.
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темы мониторинга и управления аэро-
логической безопасностью.

Выбор схемы вентиляции выемоч-
ных участков и способа дегазации дол-
жен осуществляться в совокупности с 
техническими решениями по выбору 
схемы и режима проветривания и обос- 
новываться прогнозным значением аэро- 
логического риска. Обобщенный пока-
затель прогнозного значения аэрологи-
ческого риска учитывает такие факторы, 
как склонность угольных пластов к са-
мовозгоранию и горным ударам, приме-
нение различных способов управления 
газовыделением. 

Оценка рисков загазирования на вые- 
мочном участке производится на осно-
ве результатов измерений и контроля  
параметров аэрогазового состояния, влия- 
ния аэродинамического старения выра-
боток, технологических и производст- 
венных процессов с повторным исполь-
зованием выработок, схемы вентиляции 
выемочного участка, позволяющей на-
учно обосновать принятие решений по 
снижению риска. 

Необходимо осуществлять система- 
тический сбор и обработку информации 
о параметрах шахтной вентиляционной 
системы, результатов аэрогазового конт- 
роля. При необходимости совершенст- 
вования технологических схем проход-
ки и отработки запасов на стадии эксп- 
луатации шахт в некоторых случаях 
(при отступлении от действующих феде- 
ральных норм и правил или разработке 
требований промышленной безопасно-
сти к эксплуатации опасного производ-
ственного объекта в части обоснования 
его безопасности) требуется актуализа-
ция прогнозных значений аэрологиче-
ского риска. 

Комплексный метод оценки и управ-
ления аэрологическим риском аварий, 
разработанный С.В.  Баловцевым и 
О.В. Скопинцевой, позволяет осущест-
влять прогнозирование аэрологических 
рисков при проектировании, эксплуата-
ции, ликвидации и консервации уголь-
ных шахт с целью предотвращения и 
минимизации последствий возможных 
аварий и чрезвычайных ситуаций.
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