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Введение

В мировой практике разработка калийных месторождений, на-

ряду с известными подземными опасными ситуациями, осложняет-

ся также газодинамическими явлениями (ГДЯ) в виде внезапных 

выбросов соли и газа, обрушений пород кровли (разрушений пород 

почвы), сопровождающихся газовыделением, явлений комбиниро-

ванного типа и внезапных отжимов призабойной части пород. Газо-

динамические явления при разработке сильвинитовых пластов 

представляют собой быстропротекающие процессы разрушения 

приконтурной части массива и выноса раздробленной породы по-

током расширяющегося газа в горную выработку, что представляет 

серьезную угрозу жизни шахтеров, разрушает дорогостоящее про-

ходческое и добычное оборудование, нарушает ритмичность работы 

калийных рудников. С начала разработки Верхнекамского место-

рождения калийно-магниевых солей на сильвинитовых пластах про-

изошло более 320 газодинамических явлений, которые приводили 

в отдельных случаях к травмированию, гибели шахтеров и значи-

тельному материальному ущербу калийным предприятиям. 

Особое внимание следует уделить внезапным отжимам приза-

бойной части соляных пород. Газодинамические явления данного 

вида имеют интенсивность от нескольких сотен килограмм до не-

скольких тонн, однако совершаемая ими работа не только угрожает 

жизни шахтеров, но и вызывает разрушения элементов конструкции 

комбайнов, применяемых при разработке калийных пластов. Необ-

ходимо отметить, что в силу малой интенсивности внезапные от-

жимы призабойной части соляных пород часто не фиксируются в 

журналах, что затрудняет сбор данных для научных исследований.

Внезапные отжимы происходили как во время ведения подгото-

вительных работ, так и непосредственно при ведении очистных ра-

бот в камерах. На рис. 1 показан внезапный отжим призабойной ча-

сти пород, который произошел в очистной камере № 49 блока 

№ 10 на 3-й западной панели шахтного поля Соликамского калий-

ного рудоуправления № 3 (СКРУ-3). В результате внезапного от-

жима был разрушен на отдельные части щит ограждения комбайна 

«Урал-20КСА». Порода, разрушенная при отжиме, была выброшена 

в призабойное пространство выработки и представлена кусками 

массой в несколько десятков килограмм. Внезапный отжим сопро-

вождался ударной воздушной волной и интенсивным пылеобразо-

ванием. Предупредительные признаки и предвестники ГДЯ данного 

вида при работе комбайна не фиксировались.

Анализ случаев отжимов призабойной части пород показал, 

что в настоящее время единственным способом предотвращения 

воздействия поражающих факторов данного типа ГДЯ на персонал 

является лишь оборудование проходческо-очистных комбайнов 

щитами ограждения, которые в отдельных случаях разрушаются на 

фрагменты и не выполняют функции защиты персонала.

Способы предотвращения 
газодинамических явлений

Способы предотвращения ГДЯ в калийных рудниках и угольных 

шахтах предусматривают изменение свойств породного массива, 

которыми определяется опасность развития ГДЯ и управление 

напряженно-деформированным состоянием, газовой обстановкой в 

местах формирования ГДЯ [1–4]. В связи с этим целесообразно 

применение комплекса следующих мер: региональных и локальных 

способов предотвращения ГДЯ, системы разработки, определенной 

технологии подготовительных и очистных работ, мероприятий по 

обеспечению безопасности горнорабочих при появлении ГДЯ. 

Практика борьбы с ГДЯ показывает, что на природные условия 

можно воздействовать еще до начала разработки выбросоопасного 

пласта либо, опережая ее, использовать уже пройденные выработ-

ки. Данный способ отработки защитных пластов относится к регио-

нальным и хорошо зарекомендовал себя в условиях Старобинско-

го месторождения при отработке запасов Третьего калийного гори-

зонта, когда в первую очередь отрабатываются запасы IV сильвини-

тового слоя калийного пласта [5]. При этом на стадии проходки под-

готовительных выработок под отработанным пространством приме-

нение защитных мероприятий не требуется. Остальные региональ-

ные способы предотвращения ГДЯ в условиях калийных пластов в 

настоящее время не применяются.
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лений в калийных рудниках. Показано, что управлять ими в забое 

можно путем активной или пассивной дегазации соляных пород. 

Проанализированы случаи отжимов призабойной части пород. 

Установлено, что перспективным решением этой проблемы являет-

ся разработка организационно-технических мероприятий, направ-

ленных на предотвращение воздействия на работающих в забое 

шахтеров кусков породы, отбрасываемых при внезапном отжиме.
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Локальные способы предотвращения внезапных выбросов 

применяются непосредственно в забоях очистных и подготови-

тельных выработок с целью устранения возможности развития 

внезапного выброса соли и газа на стадии образования выбросо-

опасной ситуации. 

Такие способы предотвращения ГДЯ, как гидроразрыв, гидро-

рыхление, базирующиеся на гидравлической обработке массива 

соляных пород, представляются эффективными [5, 6]. В услови-

ях калийных рудников эти способы являются нетехнологичными 

вследствие больших трудозатрат по доставке воды к отрабатыва-

емым участкам. 

Передовое торпедирование пласта, сопровождающееся нару-

шением его сплошности, образованием зоны с повышенной газо-

проницаемостью и сети мелких трещин, с успехом испытано на 

Верхнекамском и Индерском калийных месторождениях [7]. Од-

нако буровзрывные работы довольно сложно вписываются в тех-

нологию ведения горных работ с использованием добычных ком-

байновых комплексов, а также оказывают сейсмическое воздей-

ствие взрыва на массив, провоцируя ГДЯ. 

Для предотвращения ГДЯ из кровли доктором технических 

наук С. Я. Жихаревым предложен способ, основанный на созда-

нии в кровле выработки, одновременно с ее проходкой, сплошной 

разгрузочной щели [8]. Способ является, по мнению автора, 

весьма эффективным, но требует установки на комбайн дополни-

тельного оборудования. Этот способ испытывали во второй поло-

вине 1980-х годов на рудниках ПАО «Уралкалий» для предотвра-

щения ГДЯ из кровли выработок. Промышленного применения 

способ не получил, так как на руднике Березниковского калийно-

го производственного рудоуправления (БКПРУ-2) стали регистри-

ровать случаи внезапных обрушений пород кровли на комбайн в 

процессе прорезки разгрузочной щели. Это связано с тем, что в 

условиях Верхнекамского месторождения калийных солей раз-

вита складчатость разрабатываемых калийных пластов. В таких 

условиях сплошная разгрузочная щель не обеспечивала вскрытие 

приконтактных скоплений свободных газов по всей длине прохо-

димой горной выработки, а в определенных геологических усло-

виях даже, наоборот, провоцировала развитие внезапных обруше-

ний пород кровли, сопровождающихся газовыделениями.

Некоторыми исследователями предлагается управлять газоди-

намическими процессами в приконтурном массиве регулированием 

скорости подвигания забоя горной выработки, используя релаксаци-

онную способность и высокую пластичность соляных пород [9, 10]. 

Максимальная скорость движения забоя горной выработки должна 

быть меньше значения, которое определяют из аналитического вы-

ражения с учетом времени снижения давления природных газов до 

безопасного уровня. Практика ведения горных работ на сильвинито-

вых пластах Верхнекамского месторождения показала недостаточ-

ную эффективность данного способа.

Для борьбы с внезапными выбросами соли и газа посредством 

дегазации соляного породного массива на рудниках Германии ис-

пользуют разгрузочно-дегазационные скважины большого диаметра 

[9]. Аналогичный способ был испытан в условиях Верхнекамского 

месторождения калийных солей на руднике СКРУ-1 при отработке 

карналлитового пласта [11, 12]. Несмотря на положительный эф-

фект, данный способ является дорогим, требующим особого осна-

щения, и нетехнологичным.

Многие исследователи считают, что наиболее применимым 

способом влияния на выбросоопасные зоны является дегазация 

пород путем бурения шпуров и скважин с целью частичного извле-

чения природных газов и снижения их давления в массиве до без-

опасного значения [13]. В настоящее время профилактическое де-

газационное бурение шпуров для предотвращения ГДЯ применяется 

повсеместно на всех калийных рудниках ПАО «Уралкалий».

В конце 1950-х годов в угольной промышленности развива-

лась идея подрезки опасного пласта, в результате чего предот-

вращались внезапные выбросы и горные удары. В выработку пе-

ремещался принцип отработки защитного пласта. В 1970-х годах 

специалистами Макеевского НИИ были разработаны и испытаны 

в шахтных условиях способы предотвращения внезапных выбро-

сов, основанные на щелевой разгрузке. Для угольных шахт эти 

способы являются нормативными. К ним относятся: разгрузоч-

ный паз, раздельная или последовательная выемка пород и угля 

в подготовительных выработках и образование щели по длине ла-

вы. В настоящее время в калийных рудниках эти способы предот-

вращения ГДЯ не применяются.

Еще одним направлением при разработке способов управления 

газодинамическими процессами является создание эффективных 

исполнительных органов комбайнов. Исследования показали, что 

сферическая форма забоя является наиболее рациональной при 

проходке выработок по выбросоопасным пластам [14]. При этом 

создание предельного состояния устойчивого равновесия пород в 

забое с помощью изменения формы позволяет использовать энер-

гию горного массива для разрушения пород при проведении выра-

ботки. Считалось, что управление разрушением пород с использо-

ванием горного давления позволит увеличить темпы проходки вы-

работок без выбросов пород, повысить уровень безопасности. Позд-

нее были изготовлены и испытаны образцы нескольких комбайнов 

с различной конструкцией исполнительных органов. Однако в связи 

с серьезными недостатками в конструкции комбайнов эта идея не 

получила развития, а работы по совершенствованию комбайнов 

были прекращены. 

Проблема отжимов призабойной части пород является актуаль-

ной в калийных рудниках на Старобинском месторождении [15–17]. 

Для решения проблемы отжимов применяются организационно-

технические мероприятия. На северо-восточной и восточной частях 

шахтного поля рудника Второго рудоуправления, а также северной 

части шахтного поля Третьего рудоуправления на стадии подготовки 

выемочных столбов к отработке применяют только комбайны 

«Урал-61» или ПКС с вогнуто-плоской формой забоя. Такая форма 

забоя позволяет при отжимах призабойной части пород направить 

газосолевой поток к центру выработки на режущий орган комбайна, 

тем самым предотвращая вылет кусков разрушенной породы за 

ограждающий щит комбайна в призабойное пространство выработ-

ки. После внедрения комбайнов с вогнуто-плоской формой забоя 

случаи травмирования шахтеров при отжимах призабойной части 

пород прекратились.
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Известен способ предварительной опережающей послойно-

нисходящей (восходящей) выемки пород при комбайновом проведе-

нии подготовительных выработок по выбросоопасным пластам [18]. 

Предотвращение выбросов угля и газа в процессе проведения выра-

боток по выбросоопасному угольному пласту смешанным забоем 

достигается за счет разгрузки и дегазации угольного массива путем 

предварительной выемки невыбросоопасных вмещающих пород над 

или под угольным пластом с выемкой одного из промежуточных 

слоев за пределами контура сечения выработки. Промышленные 

испытания технологии проведения выработок по выбросоопасным 

угольным пластам с предварительным образованием разгрузочных 

полостей показали, что способ послойной выемки позволяет пре-

дотвращать выбросы угля и газа при проведении подготовительных 

выработок в определенных горно-геологических условиях и может в 

перспективе использоваться для предотвращения газодинамиче-

ских явлений при разработке калийных пластов.

В условиях Верхнекамского месторождении способы пре-

дотвращения ГДЯ из забоя подготовительных выработок путем 

применения рациональной формы забоя не исследовали. За-

щита горнорабочих от поражающих факторов внезапных отжи-

мов призабойной части пород сводилась к оборудованию 

проходческо-очистных комбайнов щитами ограждения [19]. 

Последствия отжимов на калийных пластах в условиях Верхне-

камского месторождения свидетельствует о недостаточной эф-

фективности применения щитов ограждения.

Практика ведения горных работ показала целесообразность вне-

сения изменений в конструкцию рабочих органов проходческих ком-

байнов, применяемых при горных работах на калийных пластах. Ав-

торы работы [10] предлагали оснастить исполнительные органы 

комбайнов опережающими забурниками. Однако это предложение 

не было реализовано. Других исследований по разработке способов 

предотвращения ГДЯ из забоя горных выработок не проводили.

В целом анализ существующих способов предотвращения ГДЯ 

при комбайновом способе проведения горных выработок показал, 

что управлять газодинамическими процессами в забое можно путем 

активной дегазации соляных пород впереди забоя выработки (буре-

нием дегазационных шпуров и скважин, созданием дегазационно-

разгрузочных пазов) и применением пассивных способов (создани-

ем рациональной формы забоя выработки). Однако эти решения 

требуют научного обоснования, выбора проходческого оборудова-

ния, параметров передового бурения и технологии ведения работ.

Перспективным направлением в решении проблемы внезапных 

отжимов призабойной части пород является разработка органи-

зационно-технических мероприятий для предотвращения воздей-

ствия на работающих в забое шахтеров кусков породы, отбрасыва-

емых при внезапном отжиме, с определением безопасного по раз-

лету кусков расстояния. 

Расчет безопасного расстояния отброса кусков 
породы при внезапном отжиме

Как показывает практика, интенсивность внезапных отжимов 

призабойной части пород не превышает нескольких тонн, а совер-

шаемая ими работа угрожает жизни шахтеров и способна разру-

шить конструктивные элементы ограждающих щитов и механиз-

мов проходческо-очистных комбайнов, применяемых в калийных 

рудниках [5, 19]. Наиболее мощные ГДЯ данного типа происхо-

дят при движущемся забое. Рассмотрим вариант оценки работы 

разрушения щита ограждения комбайна при протекании ГДЯ, а 

также роли газового фактора в его механизме для определения 

расстояния отброса разрушенной породы, предложенный в рабо-

те [5]. В призабойной зоне выработки аккумулируется энергия 

упругих деформаций пород Эу и энергия находящегося в породах 

под давлением свободного газа Эг: Эп.з = Эу + Эг. При этом рас-

четы показывают, что работа, затраченная на внезапный отжим 

призабойной части пород (включая разрушение щита ограждения 

комбайна), в 2,5– 10 раз больше значения Эу. Это свидетель-

ствует о превалирующей роли энергии сжатого газа в механизме 

ГДЯ данного вида и подтверждается газовыделениями из секу-

щих трещин на шахтном поле рудника СКРУ-3. Для наиболее 

реального адиабатического процесса расширения газа энергия 

свободного газа оценивается известным выражением [1]

 p2V pa 
γ' – 1/γ'

Эг = 
____

 1 –  
__

         ; (1)
 γ' – 1  p2

 V1 
γ'

p2 = p1 
__ 

,
 V2

где p1 – давление газа; p2 – давление газа на момент отрыва куска 

от забоя; pa – атмосферное давление; γ' – показатель адиабаты 

(для азотно-метановой смеси свободного газа γ' ≈ 1,4).

Для наиболее мощных газодинамических явлений энергия 

свободного газа составит около 18000 Дж. Значение Эг равно той 

части энергии, которая реализуется непосредственно в момент 

отрыва породы от забоя, т. е. энергии, полностью идущей на раз-

рушение щитка комбайна, расположенного у забоя. 

Начальную скорость vот отброса породы можно получить по 

следующему выражению, принимая, что Эг перейдет в кинетиче-

скую энергию куска породы [5]:

 2Эгg 0,5

vот =  
____

    , (2)
 Pп

Рис. 1. Внезапный 
отжим призабойной 
части пород в очистной 
камере № 49 (рудник 
СКРУ-3, блок № 10, 
3-я панель, пласт АБ)
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где g – ускорение свободного падения, м/с2, Pп – вес отбрасывае-

мой породы, Н.

Расстояние отброса породы при внезапном отжиме призабой-

ной части пород определяется по формуле

 2hк 
0,5

lот = vот 
___    

, (3)
 g

где hк – высота расположения отбрасываемого куска породы над 

почвой выработки, м; для наиболее мощных газодинамических 

явлений vот = 30 м/с.

В литературе приводятся некоторые данные о силе, которую 

необходимо приложить для разрушения оградительного щита 

комбайна, равной 1–1,2 тс, что примерно соответствует силе 

9806–11767 Н [5]. Дальнейшие расчеты показали, что при ве-

личине энергии, которая полностью перейдет в работу разрушения 

щита комбайна, равной 12000 Дж, и скорости отброса породы 

vот = 30 м/с, масса куска породы составит 27 кг. Следовательно, 

в призабойное пространство горной выработки при внезапном от-

жиме и разрушении щита ограждения могут быть отброшены куски 

породы массой 27 кг и более. Далее по формуле (3) рассчитали 

расстояния, на которые могут быть отброшены эти куски породы. 

Результаты расчетов представлены на рис. 2. Как видно, все куски 

породы массой 27 кг и более при внезапном отжиме призабойной 

части пород и разрушении щита ограждения комбайна могут быть 

отброшены на расстояние не более 17 м от забоя выработки.

Выводы

Результаты исследования способов предотвращения внезапных 

отжимов призабойной части соляных пород позволяют сделать сле-

дующие выводы.

1. Единственным способом предотвращения воздействия пора-

жающих факторов внезапных отжимов на горнорабочих является 

оборудование комбайнов щитами ограждения.

2. Анализ существующих способов предотвращения газодина-

мических явлений при комбайновом способе проведения горных 

выработок показал, что управлять газодинамическими процессами 

в забое можно путем активной дегазации соляных пород впереди 

забоя выработки и применением пассивных способов. Однако эти 

решения требуют научного обоснования, выбора проходческого 

оборудования, параметров передового бурения и технологии веде-

ния работ.

3. Одним из менее затратных, но, вероятно, более эффектив-

ным является разработка организационно-технических мероприятий 

для предотвращения воздействия на работающих в забое шахтеров 

кусков породы, отбрасываемых при внезапном отжиме.

4. Как показывают расчеты, минимальная масса куска породы, 

способного нанести существенные повреждения щиту ограждения 

очистного комбайна, составляет 27 кг. Максимальное расстояние, 

на которое может быть отброшен кусок породы, составляет 17 м. 

Следовательно, применение полуавтоматического (дистанционного) 

режима управления проходческо-очистным комбайном при нахож-

дении машиниста на расстоянии не менее 20 м от пульта управле-

ния позволит исключить травмирование разлетающимися кусками 

породы при внезапных отжимах призабойной части пород.
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Abstract 

The case studies of sudden squeezing in face salt rock mass shows that the single method available 

currently to prevent damage eff ect produced by these gas-dynamic events on mine personnel is 

equipment of shearers with shields that are sometimes break and fail to protect personnel. The article 

considered diff erent methods to prevent gas-dynamic events in potash mines under shearing. It is 

shown that gas-dynamic process control in face areas can be performed by means of active degassing of 

salt rock mass ahead of the face (gas drainage hole drilling, making degassing–stress relieving grooves) 

and by passive technique of making a rational form face. These solutions to be applied require scientifi c 

evaluation of heading equipment, advanced drilling parameters and mining technology. The most 

inexpensive but effi  cient way to solve the problem of sudden squeezing of face salt rocks is development 

of organizational and technical measures aimed to prevent damage eff ect of rock blocks ejected during 

squeezing of mine personnel in the face area. The minimal parameters of rock blocks capable to break 

shearer shields are determined. Safe distance for a shearer operator to implement remote control with 

the eliminated damage due to rock ejection from face slat rock mass during squeezing is found. 

To solve the problem of squeezing at the Starobinskoe deposit special organizational and technological 

measures are applied. In the west and east of Mine 2 fi eld and in the north of Mine-3 fi eld, extraction 

panels are prepared for mining only using shearer Ural-61 and heading machines that make concave 

planar face. Under face rock mass squeezing, such form of the faces allows directing the gas-and-salt 

fl ow to the center of the excavation, to the shearing device, which enables prevention of broken rock 

ejection beyond the shearer shield and into the face area. After the introduction of the shearers making 

concave–planar faces, injuries of miners under squeezing of face salt rock mass ceased. 

Keywords: potash mines, salt rocks, gas-dynamic events, sudden squeezing, organizational and tech-

nologies measures, safety. 
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Введение

На современном этапе развития многие горные предприятия 

сталкиваются с необходимостью вовлечения в отработку новых, 

глубокозалегающих и труднодоступных залежей с целью поддер-

жания и увеличения мощности добычи. При этом при увеличении 

глубины ведения горных работ возрастает температура окружаю-

щего породного массива и снижается количество вскрывающих 

горных выработок, что приводит к невозможности подачи боль-

ших объемов воздуха и усилению влияния техногенных источни-

ков тепловыделения на формирование неблагоприятных микро-

климатических условий в горных выработках. В результате тем-

пература воздуха в горных выработках повышается до сверхнор-

мативных величин, и, как показывает практический опыт, при 

температуре воздуха выше 36 °С ведение горных работ становит-

ся затруднительным, так как, помимо отрицательного влияния на 

здоровье горнорабочих, происходит остановка горных машин и 

работ из-за перегрева оборудования.

В пределах стран СНГ особую остроту вышеуказанные про-

блемы приобретают при вскрытии и отработке залежей богатых и 

медистых руд месторождений ПАО «ГМК «Норильский никель», 

отрабатываемых рудниками «Таймырский» и «Комсомольский» 

(шахты «Скалистая» и «Глубокая»). На сегодняшний день на руд-

УДК 622.4
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Установлены закономерности формирования теплового режи-

ма глубоких рудников и представлена методика разработки ком-

плексных ресурсосберегающих систем нормализации микрокли-

матических условий в горных выработках. Приведены результаты 

опытно-промышленных испытаний разработанной и внедренной 

на  руднике «Таймырский» подземной установки кондиционирова-

ния воздуха КШР-350Н. Разработана комплексная система нор-

мализации теплового режима рабочих зон с применением цен-

тральной холодильной машины в шахте «Глубокая». Обоснована 

технологическая схема кондиционирования воздуха и определены 

требуемые технические параметры.

Ключевые слова: глубокие рудники, горные выработки, ма-

тематическое моделирование, породный массив, источники тепло-

выделения, кондиционирование воздуха, микроклимат, АэроСеть.
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