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Введение
Развитие угольной отрасли Рос-

сии в 21 веке характеризуется ростом 
объемов производства как на  шахтах, 
так и  на  разрезах. После почти дву-
кратного сокращения в период 1988—
1998  гг. начиная с  1999  года добыча 
угля в стране стабильно росла, а сни-
жение объемов добычи в  2020  году 
на  41,1  млн тонн по  отношению 
к  2019  году было практически ниве-
лировано в  2021  году и  не  отрицает 
общего тренда на  рост.  Подземным 
способом добывалось от  90,9  млн т 
(2000 г.) до 109,4 млн т (2018 г.), с объ-
емом добычи 102,9  млн т в  2020  г. 
При  росте общих объемов подзем-
ной угледобычи число действующих 
угольных шахт за период 2000–2020 гг. 
уменьшилось со  125 до  58. На  шах-
тах применяются системы разработки 
длинными столбами, рост производи-
тельности угольных шахт обеспечи-

вался, главным образом, за счет роста 
производительности комплексно-меха-
низированных очистных забоев (КМЗ). 
Так, за период 2000–2020 гг. среднесу-
точная нагрузка на  КМЗ увеличилась 
практически в  3  раза, при  более чем 
трехкратном сокращении числа дей-
ствующих КМЗ (риc. 1) [1].

При этом показатели производитель-
ности КМЗ, например, на шахте «Имени 
В. Д. Ялевского», стабильно превышают 
20  000  т/сут, а  иногда и  55  000  т/сут 
[2–3]. Появление надежного произво-
дительного энерговооруженного очист-
ного оборудования дало возможность 
внести изменения в раскройку шахтных 
полей — увеличились размеры выемоч-
ных участков, объем готовых к выемке 
запасов внутри столба. 

Обеспечение стабильно высокого 
уровня нагрузок на  КМЗ является 
общим трендом для обеспечения кон-
курентоспособности подземной угледо-
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бычи [4–5]. Для этого на фоне услож-
нения горно-геологических условий 
разработки, вызванного увеличением 
глубины ведения горных работ, необ-
ходима соответствующая настройка 
всех шахтных подсистем, обеспечива-
ющих своевременное воспроизводство 
фронта очистных работ [6–8], управ-
ление газовыделением (вентиляция, 
дегазация, изолированный отвод мета-
новоздушной смеси) [9–11], транспорт 
(уголь, порода, материалы и оборудова-
ние, люди) [12], управление состоянием 
массива [13–15], водоотлив [16] и пр. 

Целью данной работы является 
выбор и  обоснование перспективных 
направлений развития технологической 
структуры российских угольных шахт 
для обеспечения конкурентоспособно-
сти на внутреннем и внешнем рынках 
угля за  счет повышения производи-
тельности труда, роста экологичности 
и безопасности подземной угледобычи.

Эволюция технологической 
структуры российских угольных шахт
Под технологической структурой 

шахты в  данной работе понимается 

совокупность элементов (добычные 
участки) и подсистем шахты, а также 
их взаимодействие, связывающее эле-
менты и  подсистемы в  единую гор-
нотехническую систему, нацеленную 
на эффективную и безопасную добычу 
угля. Следует отметить, что эволюция 
технологических структур происходит 
под воздействием комплекса влияю-
щих факторов, в  рамках этой работы 
рассматриваются лишь общие зако-
номерности и направления изменения 
технологических структур россий-
ских шахт. Для анализа технологиче-
ской структуры шахт можно выделить 
несколько характерных периодов, 
начиная с 1988 года, когда был достиг-
нут объем добычи угля в  России 
в  425  млн т, превзойти который уда-
лось лишь в 2018  году (441,9 млн т). 
При  этом если в  1988  году подзем-
ная угледобыча (более 172,2  млн т) 
обеспечивалась работой 239 шахт, то 
в  2018  году было добыто 109,4  млн 
т на  57 шахтах. Основные характе-
ристики технологической структуры 
шахт РФ в  различные периоды пред-
ставлены в таблице. 

Риc. 1. Динамика среднесуточной нагрузки на КМЗ и числа КМЗ на угольных шахтах России 
за период 2000–2020 гг.
Fig.1. Dynamics of the longwall daily production and number of longwalls at the coal mines of 
Russia in the period 2000–2020
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Характеристики технологической структуры шахт РФ
Characteristics of the technological structure of mines of the Russian Federation

Показатель Рассматриваемый период
1988–1993 1994–2001 2002–2018 2019–2035

Критерии 
эффективности

Объём добычи Прибыль Прибыль ESG, прибыль

Пространственно-планировочные решения
Схемы вскры-
тия

вертикальными 
стволами, 

наклонными 
стволами,

комбинирован-
ная

вертикальными 
стволами, 

наклонными 
стволами,

комбинирован-
ная

вертикальными 
стволами, 

наклонными 
стволами,

комбинирован-
ная

наклонными 
стволами, ком-
бинированная

Подготовка 
шахтного поля

Панельная, 
погоризонтная 

Панельная, 
погоризонтная

Панельная, 
безгоризонтная 

Панельная, без-
горизонтная

Длина лавы, м 120—240 180—300 200—400 300—500
Длина столба, м 800—1500 1200—2500 до 4000 до 8000 
Подготовка 
выемочных 
участков

бесцеликовая бесцеликовая, 
спаренными 
выработками

бесцеликовая, 
спаренными 
выработками

многоштрековая

Очистные работы
Количество 
очистных 
забоев

до 14 1—4 1—3 1—2

Средства меха-
низации очист-
ных работ

ОМК отече-
ственного или 
польского про-

изводства 

ОМК отече-
ственного или 
польского про-

изводства

ОМК, включа-
ющие оборудо-
вание разных 

мировых произ-
водителей

ОМК ведущих 
мировых произ-

водителей

Нагрузка 
на очистные 
забои (КМЗ), т/
сут

500—3000 900—5000 1300—60000 5000—60000

Подсистемы шахты
Фронт горных 
работ

на разных пла-
стах, в разных 

частях шахтного 
поля

на разных пла-
стах, в пределах 

одного гори-
зонта

пре-
имущественно 

на одном пласте 

на одном пласте

Транспорт угля конвейерный, 
рельсовый

конвейерный, 
рельсовый

конвейерный конвейерный

Транспорт 
людей

рельсовый, 
ККД*, конвей-
ерный

рельсовый, 
ККД, конвейер-
ный

монорельсовый, 
ККД, конвейер-
ный

монорельсовый, 
колесный

Вспомогатель-
ный транспорт

рельсовый рельсовый монорельсовый, 
рельсовый 

монорельсовый, 
колесный

Примечание: *ККД — канатно-кресельная дорога.
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Период 1988–1993  гг. Характери-
зуется общим экономическим спадом, 
сложными горно-геологическими усло-
виями отработки пластов (более 85% 
шахт отнесены к  сверхкатегорным 
или отрабатывающим пласты, опас-
ные по внезапным выбросам). На шах-
тах отрабатывались пласты с  углами 
падения от 0 до 90 градусов, от весьма 
тонких до мощных. При этом порядка 
90% подземной угледобычи обеспечи-
валось при  отработке тонких и  сред-
ней мощности пологих и  наклонных 
пластов. Применяемые для  отработки 
пологих пластов очистные механизи-
рованные комплексы (ОМК) не  обла-
дали достаточной надежностью и про-
изводительностью, производственная 
мощность шахты обеспечивалась, как 
правило, работой нескольких очист-
ных забоев, размещаемых на  одном 
или разных пластах, на  одном, двух, 
а иногда и трех одновременно отраба-
тываемых горизонтах. Преобладающий 
способ подготовки пластов — панель-
ный, обеспечивающий возможность 
размещения в  шахтном поле макси-
мального количества очистных забоев. 
На  отдельных шахтах в  одновремен-
ной работе находилось до 14 очистных 
забоев, оснащенных отечественными 
ОМК. В  сочетании с  отставанием 
работ по  воспроизводству вскрытых 
запасов (строительству новых гори-
зонтов) это приводило к деконцентра-
ции, разбросанности горных работ, 
усложнению схем вентиляции, всех 
видов транспорта, увеличению про-
тяженности поддерживаемых и  про-
водимых выработок. Разрыв по верти-
кали между отметками горных работ 
и  подъемными горизонтами на  ряде 
шахт превышал 300  м. Доля условно 
постоянных затрат, связанных с  обе-
спечением работы шахт, была чрезвы-
чайно высокой и  в  ряде случаев пре-
вышала 60% от общих затрат. Отрасль 

работала в планово убыточном режиме, 
для  выхода из  которого необходимы 
были существенные преобразования. 

В 1991 году был издан альбом тех-
нологических схем разработки пластов 
на угольных шахтах, в котором в каче-
стве основных технических решений 
по отработке пологих пластов предлага-
лись панельная подготовка (двукрылые 
панели), системы разработки пластов 
длинными столбами с бесцеликовыми 
схемами подготовки выемочных участ-
ков. Очистные забои оборудовались 
ОМК отечественного или польского 
производства, имеющими ограничен-
ные производительность и ресурс. 
Период 1994–2001  гг. Включает 

основную фазу реструктуризации 
угольной отрасли России. Характе-
ризуется массовым закрытием особо 
убыточных шахт и шахт со сложными 
горно-геологическими условиями, 
вывести которые на  устойчивый при-
быльный режим работы не  представ-
лялось возможным. К окончанию пери-
ода работали 125 шахт, 51 из которых 
(41%) были отнесены к  сверхкатегор-
ным или отрабатывающим пласты, 
опасные по внезапным выбросам. Гор-
ные работы начали сосредотачиваться, 
главным образом, на пологих средней 
мощности и мощных пластах, при отра-
ботке которых обеспечивалась высокая 
производительность КМЗ. Подзем-
ная угледобыча в 2001 году составила 
95,2 млн т. В отношении горно-техно-
логической структуры угольных шахт 
существенных изменений не  произо-
шло. Панельная подготовка в  сочета-
нии с  системами разработки пластов 
длинными столбами при бесцеликовых 
схемах подготовки выемочных участ-
ков являлись преобладающими. 

Вместе с  тем началась приватиза-
ция предприятий угольной отрасли. 
У  компаний появилась возможность 
приобретения более надежного и про-
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изводительного импортного горного 
оборудования. Так, например, на шахте 
«Распадская» после приобретения 
в  1998  году и  внедрения очистных 
механизированных комплексов Joy 
нагрузка на  очистные забои возросла 
с 1500 до 4700 т/сут, а их число сокра-
тилось с 14 до 4. 
Период 2002–2018  гг. Характери-

зуется завершением реструктуриза-
ции отрасли и выходом на траекторию 
устойчивого развития. Завершился про-
цесс приватизации угледобывающих 
предприятий, угольные активы сосре-
доточились, главным образом, внутри 
крупных частных компаний. В отрасль 
пришли инвестиции, направленные как 
на  новое шахтное строительство, так 
и на модернизацию действующего про-
изводства, в том числе за счет приобре-
тения и внедрения горного оборудова-
ния ведущих мировых производителей. 
Изменение горно-технологической 
структуры шахт было направлено 
на обеспечение максимальной концен-
трации горных работ в пределах одного 
пласта, одного горизонта и, в конечном 
варианте, в пределах одного очистного 
забоя, работающего в режиме 2,0 млн т/
год и более. Таким образом, постепенно 
сформировалось представление о раци-
ональной технологической структуре 
высокопроизводительной шахты  — 
«шахта-лава», в  которой добыча угля 
сосредоточена в одном очистном забое.

Обеспечение стабильной работы 
очистных забоев с  высокими нагруз-
ками с применением надежного энерго-
вооруженного очистного оборудования 
потребовало внесения целого ряда изме-
нений как в пространственно-планиро-
вочные решения, так и в базовые техно-
логии угледобычи (добыча, проходка, 
монтаж-демонтаж), а также отдельные 
подсистемы шахты. Так, повышение 
надежности и  ресурса оборудования, 
входящего в  состав ОМК, позволило 

существенно увеличить размеры вые-
мочных участков, которые возможно 
отрабатывать без перемонтажа. Длина 
лав возросла и достигла 400 м, а длина 
выемочных участков в отдельных слу-
чаях превысила 4,0  км (АО «СУЭК-
Кузбасс»). Высокий ресурс оборудова-
ния ОМК позволил перестроить схемы 
подготовки: стало возможным нарезать 
выемочные участки по  простиранию 
от одной до другой границы шахтного 
поля, без проведения наклонных выра-
боток (бремсбергов, уклонов и ходков) 
в  центре. Шахтное поле в  этом слу-
чае представляет собой однокрылую 
панель, на флангах которой пройдены 
главные и  вспомогательные наклон-
ные стволы. Такая схема (риc. 2) была 
реализована на  шахте «Котинская» 
АО «СУЭК-Кузбасс» (ныне  — шахта 
«Имени В. Д.  Ялевского»). Иногда 
подобную схему подготовки называют 
безгоризонтной, поскольку горизонты, 
как совокупность выработок, пройден-
ных на одном высотном уровне с выра-
женным функциональным назначе-
нием (подъемные, вентиляционные 
и  пр.) в  данном случае отсутствуют. 
При  такой раскройке максимально 
упрощаются сеть выработок шахты, 
схемы транспорта и вентиляции, сокра-
щается удельная протяженность прово-
димых и поддерживаемых выработок.

При подготовке выемочных участ-
ков на  смену бесцеликовым схемам 
пришли схемы подготовки с использо-
ванием спаренных выработок с остав-
лением между ними широких неиз-
влекаемых целиков, обеспечивающие 
более благоприятные условия работы 
КМЗ. Дальнейший рост нагрузок 
на  очистные забои, возрастание газо-
обильности выемочных участков, 
необходимость подачи на  выемочные 
участки большого количества воздуха, 
размещение в  выработках труб боль-
шого диаметра для  изолированного 
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отвода метановоздушной смеси (МВС), 
необходимость разделения по выработ-
кам разных видов транспорта и прочие 
факторы привели к  тому, что компа-
нии в настоящее время рассматривают 
перспективы перехода на  подготовку 
выемочных участков тремя штреками 
с каждой стороны выемочного столба.

Возрастание скорости подвигания 
очистных забоев (в ряде случаев более 
400 м/мес) потребовало существенного 
повышения скорости проведения выра-
боток для обеспечения своевременного 
воспроизводства фронта очистных 
работ. Наибольшее распространение 
получили выработки прямоугольной 
формы поперечного сечения с  анкер-
ным креплением. Вместе с тем несмотря 
на внедрение на шахтах современных 
проходческих комбайнов фронтального 
типа, проблема своевременного вос-
производства фронта очистных работ 
остается актуальной [17–19].

Дальнейшее повышение произво-
дительности очистных забоев обеспе-

чивается широким использованием 
в благоприятных горно-геологических 
условиях ОМК с  очистными комбай-
нами с  установленной мощностью 
2—2,9 тыс. кВт [2, 20, 21]. Необходи-
мость перестройки технологической 
структуры современных шахт под-
тверждается анализом опыта приме-
нения современного высокопроизводи-
тельного оборудования на  шахтах АО 
«СУЭК-Кузбасс», который показывает 
недостаточную эффективность основ-
ных производственных процессов 
и подсистем современных шахт [2]: 

– проходческие работы не  обе-
спечивают своевременную подготовку 
новых выемочных участков;

– фактические сроки выполне-
ния монтажно-демонтажные работ, 
как правило, превышают плановые 
в 1,5—2 раза;

– применение подвесных монорель-
совых дорог и дизельных локомотивов 
не обеспечивает необходимые скорости 
доставки материалов и оборудования;

Риc. 2. Выкопировка из плана горных выработок шахты «Котинская» 
Fig.2. Mine map — coal mine «Kotinskaya»
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– применяемые схемы и  способы
дегазации не обеспечивают эффектив-
ную дегазационную подготовку разра-
батываемого пласта и снятие ограниче-
ний по газовому фактору. 

На риc.  3 показана недостаточ-
ная эффективность работы подсистем 
современной шахты на примере шахты 
«Имени В. Д. Ялевского», где в 2017–
2018  гг. были установлены рекорды 
производительности очистных забоев 
[2, 3]. Как видно из  риc.  3, периоды 
работы лавы с  рекордной нагрузкой 
чередуются с длительными простоями 
высокопроизводительного оборудова-
ния, обусловленными несвоевремен-
ной подготовкой новых выемочных 
участков и  высокой длительностью 
монтажно-демонтажных работ. Кроме 
того, увеличение глубины ведения гор-
ных работ и метаноносности разраба-
тываемого пласта 50 предопределило 
невозможность сохранения высоких 
нагрузок и  снижение эффективности 
использования высокопроизводитель-
ного очистного оборудования.

Дальнейшее повышение глубины 
горных работ и  метаноносности раз-

рабатываемого пласта привело к фор-
мированию ограничения производи-
тельности лавы по  газовому фактору 
и  сокращению месячной нагрузки 
на лаву более чем в 2 раза. Недостаточ-
ная эффективность технологий дегаза-
ции разрабатываемого пласта предо-
пределяет снижение интенсивности его 
разработки и обуславливает необходи-
мость поиска новых технологических 
решений [22–24]. 
Период 2019–2035  гг. Рассматри-

вается как период инновационного 
развития. Эволюция технологической 
структуры шахты будет связана с пере-
стройкой технологических подсистем 
для создания условий для реализации 
производственного потенциала высо-
копроизводительного оборудования, 
комплексного использования ресурсов 
угольных месторождений и  снижения 
воздействия на  окружающую среду. 
Такой подход предусматривает отказ 
от локальной оптимизации отдельных 
систем [7, 25, 26] в пользу глобальной 
оптимизации всей горнотехнической 
системы шахты [27, 28], направленной 
на  достижение рационального уровня 

Риc. 3. Динамика месячных нагрузок на очистной забой при отработке пласта 50 в условиях 
шахты «Имени В. Д. Ялевского»
Fig.3. Dynamics of monthly productivity of the longwall during mining the seam 50 in conditions of 
«Im.V. D.Yalevsky» mine



43

эффективности использования очист-
ного оборудования, превышение кото-
рого будет сопровождаться существен-
ным ростом издержек и  снижением 
эффекта от инвестиций. Следует отме-
тить, что проведение такой глобаль-
ной оптимизации бессмысленно, если 
не будет решена проблема снятия огра-
ничений нагрузок на  очистные забои 
по  газовому фактору. Недостаточная 
эффективность управления метано-
выделением на  выемочных участках 
угольных шахт по-прежнему является 
основной причиной взрывов метана 
на угольных шахтах [29–31].

Современный этап эволюции тех-
нологической структуры угольных 
шахт проходит под влиянием совре-
менных концепций развития горных 
технологий, учет которых является 
необходимым условием формирования 
современных эффективных горнотех-
нических систем, соответствующих 
направлениям устойчивого развития 
общества. При  этом наряду с  показа-
телями экономической эффективности 
на  первый план выходят ключевые 
показатели, характеризующие социаль-
ную и  экологическую эффективность 
производства (ESG).
Концепция «Intelligent mine». Реа-

лизация концепции «умная шахта» 
(Intelligent Mine) предполагает при-
менение IT-технологий на всех этапах 
освоения месторождения  — от  раз-
ведки и  3D-моделирования до  про-
ектирования и  управления техноло-
гическими процессами, логистикой 
и системами обеспечения [32–34]. Циф-
ровая модель месторождения служит 
основой для  дальнейшей эксплуата-
ции шахты. В  сочетании с  геоинфор-
мационными системами работающие 
проходческие и  очистные комбайны, 
транспортное оборудование с  систе-
мами позиционирования, а  также дат-
чики различных систем обеспечения 

безопасности формируют поток дан-
ных, которые обрабатываются и пред-
ставляются в удобном и понятном виде 
(онлайн-аналитика, оценка рисков). 
Специфические условия угольных 
шахт требуют проведения существен-
ной адаптации современных информа-
ционных технологий, даже уже нашед-
ших своё применение при добыче угля 
открытым способом. Уровень развития 
и  доступность современных систем 
сбора, передачи, обработки и хранения 
информации позволяет проводить ана-
лиз информационных потоков, содер-
жащих сведения о положении и состоя-
нии людей и оборудования, параметрах 
различных процессов, происходящих 
в горных выработках и недрах. 

Ближайшие перспективы приме-
нения информационных технологий 
нового уровня связывают как с  соз-
данием «умной шахты», так и  с  фор-
мированием цифрового двойника 
(близнеца) угледобывающей шахты, 
использование которых и  на  стадии 
проектирования, и на стадии эксплуа-
тации позволит прогнозировать изме-
нение условий и  показателей угледо-
бычи и,  в  конечном итоге, обеспечит 
работу предприятия в  оптимальном 
режиме и  с  достижением максималь-
ных технико-экономических показате-
лей при  сохранении высокого уровня 
промышленной и  экологической без-
опасности.

Примером успешного внедре-
ния отдельных элементов концепции 
«умная шахта» на шахтах России может 
служить единый диспетчерско-анали-
тический центр ЕДАЦ-СУЭК компании 
«СУЭК-Кузбасс», основными функци-
ями которого являются: 

–	 автоматический контроль параме-
тров, показателей и характеристик про-
изводственных объектов; 

–	 коллективное отображение, 
позволяющее всем участникам про-
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екта просто и доступно получить пол-
ный объем информации, имеющейся 
в диспетчерско-аналитической системе 
(ДАС);

–	 автоматическое формирование 
аварийной и предупредительной сигна-
лизации; 

–	 автоматическое формирова-
ние отчетов, сравнительных анализов 
и рекомендаций;

–	 сбор всей имеющейся инфор-
мации, унификация и  перевод данной 
информации в удобный формат; 

–	 ведение анализа, а также прогно-
зирование процессов и состояний;

–	 ведение постоянного контроля 
и архивирование всех сигналов и зна-
чений; 

–	 организация доступа по  опре-
деленному алгоритму к  результатам 
информации и анализа;

–	 рассылка ответственными лицами 
информации в пределах их компетент-
ности.

Создание и развитие ЕДАЦ, вклю-
чая внедрение многофункциональной 
системы безопасности и систем автома-
тизации, на предприятиях АО «СУЭК» 
осуществлялось начиная с  2010  г. 
Несмотря на то, что за период с 2010 г. 
добыча угля в  АО  «СУЭК-Кузбасс» 
выросла более чем на 34 %, а среднесу-
точная нагрузка на очистной забой уве-
личилась на 43 % и более, количество 
несчастных случаев на  производстве 
сократилось в 3 раза. 

Внедрение разработанного ком-
плекса технических, технологических 
и  методологических решений позво-
лило достичь лучших в  России пока-
зателей производительности очистных 
забоев, включая рекорд, установленный 
в  августе 2018  года на шахте «Имени 
В. Д.  Ялевского»  — 1  627  тыс. тонн 
в месяц. 

Дальнейшее развитие данного 
направления связано с  применением 

полностью автоматизированного (робо-
тизированного) оборудования, обеспе-
чивающего добычу угля без постоян-
ного присутствия людей в  очистных 
забоях.
Концепция «Invisible mine». Реали-

зация концепции «невидимая шахта» 
(Invisible Mine, Green Mine) предпо-
лагает шахту с  минимальным воздей-
ствием на окружающую среду за  счет 
применения технологий замкнутого 
цикла, комплексного использования 
ресурсов месторождений, переработки 
и  утилизации отходов добычи и  обо-
гащения, задействования подземного 
пространства для размещения отходов. 
В  результате роста спроса в  мировом 
сообществе на  «зеленую» и  «низкоу-
глеродную» экономику наблюдается 
постоянное ужесточение экологических 
норм, связанных с добычей, переработ-
кой и использованием угля. Современ-
ные стандарты предусматривают дви-
жение добывающей промышленности 
в направлении минимизации или пол-
ного исключения влияния на окружаю-
щую среду. Идеальным предприятием 
в таких условиях является «невидимая 
шахта» — шахта, не оказывающая вли-
яния на компоненты биосферы: атмос-
феру, гидросферу, литосферу.

Функционирование угольных шахт 
оказывает негативное воздействие 
на  окружающую среду: загрязняет 
атмосферу, поверхностные и  под-
земные воды, приводит к  нарушению 
земель (выведению из  сельскохозяй-
ственного оборота) в  результате их 
подработки, а также образованию зна-
чительных объемов отходов производ-
ства и отчуждению земельных участков 
для  их хранения [35–37]. Недопусти-
мость таких последствий очевидна. 
В  основе обеспечения экологической 
безопасности подземной угледобычи 
должна лежать концепция «невиди-
мой шахты», которая предусматривает 
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полное исключение воздействия под-
земной угледобычи на  окружающую 
среду. Однако обоснование принципов 
эффективной экологически безопасной 
интенсивной угледобычи должно осу-
ществляться с учетом ключевых спец-
ифических особенностей применяемых 
технологий [38]. 

К специфическим особенностям 
современной интенсивной угледо-
бычи следует отнести повышение 
неравномерности оседания земной 
поверхности, связанное с  широким 
применением технологии отработки 
запасов длинными очистными забо-
ями с  оставлением неразрушаемых 
угольных целиков. Отработка запасов 
выемочных участков с  обрушением 
пород кровли (без закладки вырабо-
танных пространств) предопределяет 
невозможность полного исключения 
влияния подработки, однако в качестве 
меры, снижающей последствия много-
кратной подработки (при  отработке 
свит угольных пластов), может быть 
рекомендовано расположение целиков 
по сближенным пластам со смещением 
под выработанное пространство ранее 
отработанных пластов.

Следующей характерной осо-
бенностью, присущей интенсивной 
угледобыче, является высокая мета-
нообильность выемочных участков, 
предопределяющая высокий уро-
вень выбросов метана в  атмосферу. 
При отработке свит газоносных уголь-
ных пластов выработанное простран-
ство является техногенным коллек-
тором, аккумулирующим свыше 90% 
метановыделения при подземной угле-
добыче. Такая локализация метана обу-
славливает необходимость применения 
эффективной дегазации выработанного 
пространства, позволяющей эффек-
тивно удалять большую часть шахт-
ного метана. Несмотря на то, что метан 
угольных шахт рассматривается всё 

чаще как энергоноситель и большая его 
часть может успешно утилизироваться 
на шахте, нерешенным остается вопрос 
эффективной утилизации метана, 
содержащегося в  шахтном воздухе, 
выдаваемом из шахты. Низкая концен-
трация метана в  исходящей из  шахты 
струе (<<1%) делает его утилизацию 
экономически нецелесообразной, а зна-
чительные объемы выбросов такой 
смеси (5—10 тыс. м3/мин и более) обу-
славливают актуальность проблемы. 
Необходимым условием минимизации 
выбросов метана в атмосферу является 
применение технологий, предусматри-
вающих комплексное управление газо-
выделением и обеспечивающим сниже-
ние доли метана, удаляемой из шахты 
средствами вентиляции, что может быть 
обеспечено путем оптимизации схем 
дегазации и  изолированного отвода 
метановоздушной смеси. Такой подход 
не только обеспечит снижение объемов 
метана, удаляемого средствами венти-
ляции, но и обеспечит снижение затрат 
на утилизацию метана.

Объемы шахтных вод, выдавае-
мых на  земную поверхность при под-
земной добыче угля, определяются 
в  первую очередь климатическими, 
гидрогеологическими и  технологи-
ческими особенностями угледобычи. 
Одним из  реальных путей снижения 
выдачи загрязненных шахтных вод 
на земную поверхность является изме-
нение порядка отработки выемочных 
участков в пределах разрабатываемых 
пластов. Применение восходящего 
порядка отработки выемочных участ-
ков обеспечивает переток шахтных вод 
из разрабатываемого участка в вырабо-
танное пространство ранее отработан-
ных участков. Кроме того, восходящий 
порядок отработки пластов, по  срав-
нению с  нисходящим, как правило, 
исключает возможность формирова-
ния устойчивой гидродинамической 
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связи с земной поверхностью в течение 
всего срока отработки запасов пласта. 
К  недостаткам восходящего порядка 
отработки выемочных столбов следует 
отнести увеличение сроков строитель-
ства шахты, а  также ухудшение усло-
вий отработки запасов на  начальном 
этапе работы шахты.

Интенсивная отработка пологих 
пластов длинными очистными забо-
ями обеспечивает снижение удельных 
показателей техногенного воздействия 
на окружающую среду за счет повыше-
ния интенсивности и сокращения сро-
ков отработки запасов.

Следует отметить, что подземная 
угледобыча не позволяет использовать 
высокозатратные технологии, характер-
ные для  других, более ценных полез-
ных ископаемых, что делает невозмож-
ным полную реализацию концепции 
«невидимая шахта» и  требует поиска 
компромисса между экономической 
и экологической эффективностью про-
изводства. Сложность решения задачи 
экологизации подземной угледобычи 
усугубляется периодическим много-
кратным падением цен на уголь в пери-
оды мировых кризисов, что требует 
для  обеспечения жизнеспособности 
шахт поиска в первую очередь наибо-
лее экономически эффективных техно-
логий и в условиях дефицита инвести-
ций приводит к отказу от целого ряда 
проектов, связанных с  внедрением 
современных «наилучших доступных 
технологий», обеспечивающих наряду 
с  высокой экономической эффектив-
ностью минимизацию воздействия 
на окружающую среду.

Обсуждение результатов
Перспективные направления разви-

тия технологической структуры совре-
менных угольных шахт, по  нашему 
мнению, связаны с  созданием благо-
приятных условий для  наиболее пол-

ной реализации производственного 
потенциала современного высокопро-
изводительного очистного оборудова-
ния. Причем создание таких условий 
должно обеспечиваться выбором и обо-
снованием набора наилучших органи-
зационно-технологических решений, 
наиболее полно и правильно отвечаю-
щих текущему состоянию и  перспек-
тивам изменения горнотехнических 
и  горно-геологических условий угле-
добычи на  конкретной шахте. Конеч-
ной целью является работа очистного 
оборудования с  максимальной произ-
водительностью в режиме 7х24 (7 дней 
в неделю по 24 часа в сутки) в течение 
всего года. Однако, обеспечение таких 
режимов может потребовать значи-
тельных неоправданных (с  позиции 
достигаемого эффекта) издержек про-
изводства. Основной задачей на  пути 
к достижению поставленной цели явля-
ется сокращение плановых и неплано-
вых простоев оборудования. Среди 
плановых следует выделить простои, 
связанные с  выполнением монтажно-
демонтажных работ, управлением 
состоянием горного массива и управле-
нием метановыделением. Среди непла-
новых простоев — простои, связанные 
с несвоевременной подготовкой новых 
выемочных участков, загазированием 
или затоплением горных вырабо-
ток, нарушениями работы транспорта 
и энергоснабжения и т. п. 

В связи с  возможным существен-
ным изменением горнотехнической 
ситуации на шахте по мере увеличения 
глубины ведения горных работ, а также 
постоянным развитием горного обору-
дования и технологий возникает необ-
ходимость периодического контроля 
принятых технологических и  органи-
зационных решений, их соответствия 
сложившейся горнотехнической ситуа-
ции и наилучшим доступным техноло-
гиям подземной угледобычи.
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В качестве перспективных направ-
лений развития технологической 
структуры современных угольных 
шахт, обеспечивающих повышение 
эффективности реализации потенциала 
современного высокопроизводитель-
ного оборудования, следует выделить:

–	 проведение перманентной опти-
мизации технологической структуры 
шахты с целью поиска и использования 
наиболее эффективных для  текущей 
горнотехнической ситуации структуры 
и параметров основных систем и под-
систем;

–	 формирование единой транс-
портной системы, обеспечивающей 
повышение скорости доставки обору-
дования, грузов, материалов и  людей 
с целью минимизации простоев обору-
дования;

–	 увязку горных работ по сближен-
ным пластам с  целью минимизации 
негативного влияния подработки (надра-
ботки) и максимального использования 
эффекта разгрузки массива горных пород 
для  повышения эффективности дегаза-
ции сближенных угольных пластов;

–	 совершенствование способов дега-
зации разрабатываемого пласта для сня-
тия ограничений нагрузки на очистные 
забои по газовому фактору;

–	 оптимизация параметров выемоч-
ных столбов и межстолбовых целиков;

–	 определение количества очист-
ных забоев, находящихся в  одновре-
менной работе, и изменение, при необ-
ходимости, технологической структуры 
шахты в течение ее жизненного цикла.

Решение существующих задач, свя-
занных с указанными направлениями, 
является необходимым условием даль-
нейшей эволюции технологической 
структуры угольной шахты в направле-
нии формирования современных горно-
технических систем, обеспечивающих 
достижение высокой устойчивости, 
интенсивности и безопасности подзем-

ной угледобычи и создающих условия 
для успешной конкуренции с предпри-
ятиями, ведущими угледобычу откры-
тым способом, а также производящими 
другие энергоносители.

Заключение
Совершенствование технологиче-

ской структуры угольных шахт и  их 
основных элементов (добычных участ-
ков) должны обеспечивать создание 
условий для достижения целей устой-
чивого развития посредством реали-
зации производственного потенциала 
современного очистного оборудования, 
а  также снижения воздействия произ-
водства на окружающую среду. В каче-
стве направлений развития могут быть 
выделены:

–	 внедрение подготовки выемоч-
ных участков с использованием много-
штрековой подготовки (в варианте три 
штрека) для  повышения эффективно-
сти управления газовыделением и соз-
дания условий для  реализации совре-
менных схем участкового транспорта;

–	 исключение влияния ранее отра-
ботанных сближенных пластов за счет 
взаимоувязки горных работ по пластам;

–	 обеспечение заблаговременной 
дегазационной подготовки выемочных 
участков с  использованием эффекта 
разгрузки массива при разработке свит 
газоносных угольных пластов;

–	 обеспечение резерва времени 
на подготовку новых выемочных столбов; 

–	 повышение эффективности мон-
тажно-демонтажных работ за счет при-
менения пневмоколесного транспорта;

–	 сокращение простоев оборудова-
ния, повышение уровня безопасности 
горных работ за счет внедрения инфор-
мационных технологий (Intelligent Mine);

–	 снижение воздействия на окружа-
ющую среду, комплексное использова-
ние ресурсов угольных месторождений 
(Invisible Mine).
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