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Введение

Выделение горючих газов наблюдается практически на всех 

разрабатываемых в настоящее время угольных месторождениях 

России. Свыше 86 % угольных шахт опасны по взрывам газа и 

угольной пыли, в том числе более 50 % отнесены к сверхкатего-

рийным по метану и опасным по внезапным выбросам [1–4]. 

Обеспечение безопасности ведения работ в условиях газового и 

пылевого факторов требует всестороннего анализа причин, об-

стоятельств, условий возникновения и развития аварий, прежде 

всего — выявления структурной схемы возникновения аварии с 

установлением элементов, в разной степени поддающихся управ-

лению теми средствами и методами обеспечения безопасности, 

которые имеются на вооружении современных горных предприя-

тий. По результатам анализа структуры и взаимосвязей причин 

необходимо установить роль и тех факторов, эффективное управ-

ление которыми в настоящее время либо не представляется воз-

можным, либо не предусмотрено технологией ведения работ и 

действующими нормативными документами по аэрологической 

безопасности. Практическим результатом анализа является раз-

работка мероприятий, максимально направленных на предотвра-

щение сочетания условий и обстоятельств, при стечении которых 

и с учетом воздействия так называемых трудноуправляемых фак-

торов происходит та или иная авария. 

Как свидетельствует статистика взрывов газа и пыли в тече-

ние последних двух десятилетий, Россия занимает промежуточ-

ную позицию между развивающимися и развитыми странами. В 

настоящее время на шахтах России в среднем один раз в два 

года происходит групповой несчастный случай с человеческими 

жертвами, вызванный взрывами метана и пыли, а также три-

четыре меньшие по масштабам и последствиям аварии [5–7]. 

Анализ причин пылегазовых взрывов 

в угольных шахтах

Для получения достоверных результатов исследований при-

чин аварий, позволяющих разработать конкретные меры повыше-

ния безопасности горных работ по газовому фактору, необходимо 

выполнение комплекса не только статистического, но и детально-

го технического анализа. Обзор и обобщение статистики аварий 

за 1991–2014 гг., а также материалов их расследования [1–9] 

позволили получить следующие данные. Всего за исследуемый 

период произошло 207 пылегазовых взрывов, из которых по по-

следствиям 27 можно отнести к катастрофам. Максимальное 

число взрывов в год составило 17 (1992 г.), минимальное — 2 

(2008 г.). Все зафиксированные взрывы произошли в 60 % шахт 

от общего их числа. При этом на 30 % шахт (от общего числа) 

произошло более 80 % взрывов. Пострадали 1544 человека, в 

том числе 775 человек получили смертельные травмы. Анализ 

данных по регионам показал, что наибольшее число взрывов (в 

среднем более 76 % в год) произошло в шахтах Кузбасса, в от-

дельные периоды этот показатель достигал 100 % (1999 г.). От-

дельные случаи взрывов имели место на рудниках, опасных по 

выделению горючих газов. Актуальность проблемы усиливается 

тем, что относительные показатели аварий (приведенные к числу 

действующих шахт), связанных со взрывами газа и пыли в шах-

тах России, после прекращения добычи и ликвидации более 

100 наиболее опасных шахт остаются практически неизменными 

за последние два десятилетия (рис. 1). 

Статистический анализ опубликованных в работах [1, 3, 7, 8, 

10–12] данных показывает, что доли источников воспламенения 

метана в угольных шахтах составляют: пожары — 34 %; неис-

правности электрооборудования — 27 %; БВР — 21 %; куре-

ние — 8 %; другие причины — 5 %; в 5 % случаев причины до-

стоверно не были установлены. К природным причинам загазиро-
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вания выработок отнесены: газовыделение из выработанного про-

странства — 33 %; газовыделение из массива — 23 %; выбро-

сы и суфляры — 18 %; газовыделение из-за тепловой депрессии 

эндогенных пожаров — 10 %. Технические причины загазирова-

ния выработок включают: нарушение проветривания — 68 %; от-

сутствие дегазации — 18 %; неудовлетворительное состояние 

выработок — 7 %; газовыделение из-за тепловой депрессии эк-

зогенных пожаров — 7 %. Организационные причины загазирова-

ния выработок включают: неудовлетворительный контроль — 

39 %; непринятие во внимание изменения режима добычи — 

34 %; нарушения при разгазировании выработок — 18 %; невер-

ный аварийный режим проветривания — 5 %; ошибки в расчетах 

количества воздуха — 5 %. Исследования воздействия так назы-

ваемых контролируемых и слабоподконтрольных факторов позво-

лили установить, что подавляющее число аварий произошло в об-

ласти первых, а из-за влияния слабоподконтрольных факторов за 

последних 25 лет произошло 13,7 % общего числа аварий. Ре-

зультаты топографического анализа мест, где произошли взрывы 

газа и пыли, показали тенденцию к росту аварий на участках раз-

работки пластов пологого залегания при наибольшей доле вырабо-

танного пространства (рис. 2) [1, 5, 10–17]. Проведенная стати-

стическая обработка данных об авариях показала, что существует 

устойчивая положительная тенденция к стабилизации их числа: 

среднее число аварий стремится к постоянной величине, которую 

в настоящее время можно оценить в 4 взрыва в год.

В ходе расследований аварий установлено, что характерной 

особенностью большинства взрывов является недостаточное ко-

личество воздуха для создания безопасной концентрации метана, 

хотя при этом подача воздуха в забои превышала расчетные зна-

чения [9]. Это свидетельствует о влиянии на аэрологическую без-

опасность выработок в период, предшествующий аварии, неуч-

тенных факторов и возможности их комплексного воздействия. 

Характерные общие причины аварий в горных выработках, 

прямо или косвенно обусловленные нарушением режима их про-

ветривания, в материалах расследований приводят обычно в ви-

де некоторого перечня [3, 7]. Эти данные позволяют получить 

представление о причинах нарушений, но не отражают количе-

ственного соотношения и структуры взаимосвязей между ними. 

Часто в одной общей формулировке причины скрыты несколько 

различных по природе факторов. Для установления всех обстоя-

тельств, характера развития аварии и вероятных виновников та-

кой классификации недостаточно. Наиболее полные и достовер-

ные сведения, позволяющие максимально полно выявить нару-

шения, могут быть получены при расследованиях аварий с приме-

нением методов технического анализа и экспертных оценок. 

Основная задача при изучении обстоятельств подобных ава-

рий — выявление причин и источников, во-первых, появления 

взрывоопасных концентраций газов и пыли в горных выработках; 

во-вторых, их воспламенения и взрыва. С этой целью для систе-

матизации всех причин аварий принято их кластерное деление по 

основным факторам, присущим горному производству, — при-

родным, техническим, организационным (табл. 1, 2). 

На основе технического анализа данных о причинах и источ-

никах взрывов можно сделать вывод о сложном характере струк-

туры и взаимосвязи причин взрывов газа и пыли в горных выра-

ботках. Ни одна из причин при расследовании не может быть при-

нятой по результатам расследования как единственная, в резуль-

тате которой произошла авария. Например, такая организацион-

ная причина, как неудовлетворительный контроль проветривания 

(состояния) горных выработок, часто является следствием цело-
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Рис. 1. Статистика и динамика (тенденция) пылегазовых взрывов на 100 действующих в России угольных шахтах и 100 млн т 

добытого угля:

1 — число взрывов на 100 действующих шахтах; 2 — число взрывов на 100 млн т добытого угля

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

1 2,5 7,2 5,6 4,4 7,3 4,9 8,2 6,3 5,3 9,7 5,0 4,4 8,3 9,1 7,4 5,8 7,5 1,7 7,5 5,5 6,0 3,5 3,8 4,4

2 4,2 11,6 9,7 8,4 13,5 9,0 15,9 12,4 9,5 16,0 7,8 6,8 11,7 11,8 8,6 6,42 8,0 1,9 8,2 4,9 5,0 2,8 2,9 2,9
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го ряда технических и природных факторов. Поэтому существую-

щая классификация причин аварий в виде перечня, разнесенного 

по факторам горного производства, по мнению авторов, не пол-

ностью отражает его специфику: так называемый человеческий 

фактор в качестве основной причины присутствует прямо или 

косвенно в 98 % всех аварий и инцидентов, однако возможности 

человека по управлению ситуацией, направленные на предотвра-

щение возникновения и развития аварий, существенно ограниче-

ны и не превышают в отдельных случаях 30 %, так как факторы 

влияния на газовую обстановку в пределах выемочного участка 

объективно разделяются на управляемые и трудноуправляемые. 

К управляемым относятся все факторы, предусмотренные ор-

ганизацией и технологией ведения работ в виде мероприятий, спо-

собных воздействовать на их влияние, например вентиляция вы-

работок и дегазация массива. Воздействие на управляемые фак-

торы при строгом соблюдении норм промышленной безопасности 

и технологии ведения работ минимизирует опасность до приемле-

мого риска. К трудноуправляемым относятся факторы, не поддаю-

щиеся контролю и управлению теми методами и средствами, ко-

торыми располагает производство. Они практически не контроли-

руются в ходе технологических процессов, но при этом влияют на 

эффективность проветривания или способствуют появлению до-

Таблица 1. Классификация источников воспламенения метана и пыли в шахтах

Факторы Источник воспламенения

Природные

1. Повреждения оборудования от внешних природных причин.

2. Процессы самовозгорания (эндогенные пожары).

3. Взаимодействие кусков породы между собой при обрушении

Технические

1. Повреждения оборудования от внешних технических причин.

2. Экзогенные пожары.

3. Взрывные работы, в том числе: детонирующий заряд взрывчатого вещества; выгорающий заряд; искрение во взрывной сети.

4. Нагретые тела, в том числе: от процесса трения; от неисправностей в электрических сетях; сварочные работы; курение 

как источник воспламенения.

5. Фрикционное искрение, в том числе: при взаимодействии оборудования и породы; при взаимодействии частей оборудования.

6. Разряды статического электричества, в том числе: при работе оборудования; при взаимодействии одежды.

7. Возгорание изолирующих самоспасателей.

8. Повреждения головных светильников

Организационные

1. Нарушения правил эксплуатации и ремонта оборудования. 

2. Нарушение трудовой и производственной дисциплины: факты курения, сварочные работы и др.

3. Неудовлетворительный контроль за состоянием оборудования и выработок
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Рис. 2. Результаты топографического анализа мест возникновения аварийных пылегазовых взрывов: 

статистика и тенденция (прямые линии):

1 — выработанное пространство; 2 — тупиковые выработки; 3, 4 — ВУ на крутом и пологом падении соответственно; 5 — скважины; 

6 — дегазационная сеть;  

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

1 1 3 2 1 6 3 1 2 4 2 3 2 2 3 4 5 4 0 2 1 0 0 0

2 1 5 2 2 3 4 2 3 3 2 2 3 3 3 3 0 0 1 0 0 0 0 0

3 3 2 6 4 2 0 4 1 1 2 1 1 3 1 0 1 1 0 3 0 0 0 0

4 1 2 3 2 4 2 2 4 0 2 0 0 2 2 1 0 3 1 4 4 5 3 3
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полнительных аварийных ситуаций, имеют природный или сме-

шанный природно-техногенный характер. К ним можно отнести, 

например, следующие факторы: природные — изменение баро-

метрического давления и температуры воздуха; природно-

техногенные — неустойчивое перераспределение воздуха из-за 

изменения величины утечек в зону обрушения, влияние тепловой 

депрессии эндогенных пожаров; геомеханические — изменение 

структуры зоны обрушения, обрушение пород кровли в выработан-

ном пространстве; техногенные — образование местных скопле-

ний метана в отдельных застойных зонах, отложение взрывоопас-

ных скоплений пыли в труднодоступных местах. 

Изучение материалов расследований позволило установить 

частичное воздействие трудноуправляемых факторов более чем 

в 51 % общего числа аварий. Таким образом, хотя для пода-

вляющего числа аварий основными причинами признаны 

организационно-технические нарушения в действиях людей, труд-

ноуправляемые факторы нельзя не учитывать, классифицируя их 

как способствующие или сопутствующие, а при определенных 

условиях — как основные или непосредственные составляющие 

причин аварии. В качестве организационно-технических мер не-

обходима разработка методов прогноза не только отдельных 

трудноуправляемых факторов, но и возможности их сочетания и 

комплексного воздействия с другими.

Заключение

Дополнительный учет и классификация трудноуправляемых 

факторов в комплексе с другими причинами позволит в ходе рас-

следования более полно оценить места, обстоятельства и структу-

ру их взаимосвязи, пути развития и характер аварий, максималь-

но полно выявить нарушения и, как следствие, установить всю 

временну’ю и пространственную цепь от способствующих и сопут-

ствующих до основных и непосредственных причин. По мнению ав-

торов, повысить возможности управления безопасностью горного 

производства возможно при дифференцированном подходе к ро-

ли каждого фактора, способного повлиять на возникновение и раз-

витие аварии. При этом необходимо оценивать возможные изме-

нения влияния каждого фактора во времени и в пространстве. 

Например, практически неподконтрольный воздействию та-

кой природный фактор, как изменение барометрического давле-

ния, способен влиять на газовую обстановку выемочного участка 

в течение длительного времени — до нескольких суток. На его 

фоне способен резко и в течение короткого времени повлиять на 

газовыделение из выработанного пространства другой труднокон-

тролируемый природно-техногенный фактор — обрушение пород 

основной кровли. Результат совместного действия этих факторов 

можно оценить как обстоятельства, способствующие ухудшению 

газовой обстановки в выработках выемочного участка, т. е. воз-

растает загазирование рабочей зоны и, как следствие, вероят-

ность возникновения аварии. 

Таким образом комплексный анализ обстоятельств и причин 

аварий, связанных со взрывами пыли и газа при ведении горных 

работ (в том числе, по результатам расследования аварий), по-

зволит установить наличие факторов, контроль и управление ко-

торыми затруднены. Своевременный учет подобных факторов на 

основе разработанных методов их прогноза существенно повысит 

аэрологическую безопасность горного производства.

Таблица 2. Причины загазирования и запыленности выработок

Факторы Причины и источники 

Природные

1. Изменение горно-геологических условий (горный массив).

2. Интенсивное выделение метана из отбитого угля, обнаженного массива, груди забоя, бортов выработки и зоны обрушения.

3. Внезапные выбросы угля и газа, суфляры (горный массив).

4. Изменение барометрического давления (выработанное пространство).

5. Обрушение пород кровли (выработанное пространство).

6. Тепловая депрессия, возникающая при эндогенных пожарах (выработанное пространство)

Технические

1. Нарушение режима проветривания из-за перераспределения воздуха между выработками (все источники). 

2. Неудовлетворительная изоляция выработанного пространства, наличие пустот, больших утечек воздуха (выработанное 

пространство, горный массив).

3. Нарушение проветривания тупиковых забоев (призабойная зона). 

4. Низкие скорости движения воздуха в выработках (все источники). 

5. Остановки вентиляторов главного и местного проветривания (все источники). 

6. Ограничение подачи воздуха в шахту или на участок (все источники). 

7. Применение несовершенных схем вскрытия, подготовки и отработки пластов, систем разработки (все источники). 

8. Отсутствие дегазации (выработанное пространство, горный массив).

9.  Неудовлетворительное состояние вентиляторов главного проветривания и вентиляционной сети (все источники).

10. Тепловая депрессия, возникающая при экзогенных пожарах (выработанное пространство, горный массив).

11. Неудовлетворительное управление кровлей (выработанное пространство, горный массив)

Организационные

1. Рост добычи без увеличения количества воздуха (все источники).

2. Нарушения при разгазировании выработок (все источники).

3. Инженерные ошибки в расчетах и замерах воздуха (все источники).

4. Нарушения режима проветривания при ликвидации аварий (все источники).

5. Неудовлетворительный контроль проветривания (все источники)
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Abstract

The article deals with the current problem of safety of personnel and operation in gas and dust 
explosion-hazardous coal mines. 
The authors have carried out statistical and technical analyses using evidence of investigation into 
circumstances and causes of accidents due to gas and dust explosions in the recent 25 years in 
coal mines in Russia and other coal producing countries.  
The research findings on natural, technical and organizational causes of the accidents show that 
there is a steady trend of stabilization in the number of such accidents. The authors think that the 
reason of this is the fact that aerological safety in coal mines is affected by factors that can be 
divided into adjustable and unhandy. The features to distinguish between the adjustable factors 
being conditioned by mining technology and the unhandy factors that are natural or of combined 
natural and induced character are presented. The review of investigation evidence, including 
details and development of gas and dust explosions, after-effect and inferences on causes of 
accidents, shows that additional accounting and classification of the unhandy factors in 
combinations with the other causes will allow more detailed assessment of explosion place, 
environment and structure of interaction between the unhandy factors, their development and 
nature, and will enable revealing the maximum number of disturbances. 
Finally, it is concluded that enhancement of aerological safety of a mine is only possible with 
differential approach to the role of each groups of factors, including unhandy factors, capable to 
exert influence on initiation and development of an accident. 
Having stated insufficient efficiency of gas explosion hazard control methods and means, the 
authors designate the objective of finding methods to determine, predict and record unhandy 
factors and features of their interaction with adjustable (controllable) factors. 
Keywords: Coal mines, gas and dust explosions, statistical and technical analyses, number, 
accident types and places, technical and organizational factors, prediction and record-keeping, 
unhandy factors, structural bonds. 
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