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Введение 

По отчетным данным угледобывающих ком-

паний добыча угля в России в 2021 г. составила 

438,4 млн т. По сравнению с 2020 г. она увели-

чилась на 36,4 млн т (или на 9,1 %). Подземным 

способом добыто 113,0 млн т угля (на 9,8 млн т 

или на 9,4 % больше, чем годом ранее). 

Из угледобывающих регионов самым круп-

ным поставщиком угля является Кузнецкий бас-

сейн, где добывается более половины (55,0 %) 

всего угля в стране и 71,6 % углей коксующихся 

марок. Такая добыча определяет значимость 

кузнецких углей для экономики России [1]. 

В Кузнецком бассейне в 2021 г. по сравнению с 

2020 г. добыча угля увеличилась на 20,5 млн т или 

на 9,3 % (добыто 241,2 млн т). На 01.01.2022 г. в 

Кузбассе работает 152 угледобывающих и пере-

рабатывающих предприятия:  
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– 39 шахт, из них: 21 предприятие, добывающее 

коксующийся уголь; 18 предприятий, добываю-

щих энергетический уголь; 

– 57 разрезов, из них: 8 предприятий, добываю-

щих коксующийся уголь; 39 предприятий, добыва-

ющих энергетический уголь; 10 предприятий, до-

бывающих коксующийся и энергетический уголь; 

– 56 обогатительных фабрик и установок. 

Согласно стратегии социально-экономичес-

кого развития Кузбасса до 2035 года [2] по од-

ному из сценариев к этому времени в регионе 

целевой показатель добычи составит 370 млн т 

угля (рис. 1). 

Перспективы развития угольной отрасли во 

многом определяются внедрением инновацион-

ных и эффективных технологий в процессы до-

бычи, переработки и транспортировки, возмож-

ностями комплексного использования угля. На 

рис. 2 представлены фазы эволюционного раз-

вития угольной отрасли России [3]. 

При определении направлений совершен-

ствования технологий разработки пологих 

угольных пластов в Кузбассе мощностью 1,5 – 

6,0 м [4] принципиальное значение имеет то, что 

в ближайшей перспективе технико-

экономические показатели подземной угледо-

бычи на шахтах Кузнецкого бассейна будут су-

щественно зависеть от эффективности решения 

проблем, связанных с выемкой ранее надрабо-

танных или подработанных сближенных пла-

стов, при использовании системы разработки 

длинными столбами с оставлением целиков угля 

в выработанном пространстве. 

За последние десятилетия функционирования 

угольные шахты на базе достижений науки и 

систем управления довели до совершенства тех-

нологии добычи угля в рамках доступных им 

техники и технологий. При этом был сформиро-

ван технический и технологический заделы на 

базе накопленного информационного материала. 

Возможные сценарии технологического раз-

вития отличаются темпами поэтапного перехода 

отрасли в новое технологическое качество, 

обеспечиваемое использованием передовых 

цифровых и интеллектуальных технологий, ро-

ботизированных систем, искусственного интел-

лекта, глубокой переработки углеводородного 

сырья. При этом главенствующую роль играет 

снижение травматизма и аварийности в шахтах. 

Актуальность дигитализации угольной про-

мышленности Кузбасса и обоснования иннова-

ционных решений следует из результатов анали-

за достижений отечественной и мировой горной 

науки и опыта работы высокопроизводительных 

угольных шахт в России и за рубежом. В соот-

ветствии с Программой «Цифровая экономика 

Российской Федерации» и концепцией «Инду-

стрия 4.0 – Четвертая промышленная револю-

ция» технология подземной угледобычи в Рос-

сии и за рубежом активно перестраивается на 

новые условия функционирования горнодобы-

вающих предприятий.  

В условиях действующих угольных шахт 

возникают неоднозначные горнотехнические 

ситуации, устранение которых возможно по-

средством решения локальных задач управления 

геомеханическими и геотехнологическими про-

цессами. На угольных шахтах реализуется пер-

вый этап цифровизации предприятий: создаются 

базы данных горно-геологических информаци-

онных систем (ГГИС), которые включают циф-

ровые модели земной поверхности, геологиче-

ского массива, топологии горных выработок и 

 

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2030 2035

Годы

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Д
о
б

ы
ч
а
 у

гл
я
, 
м

лн
. 
т

 
 

Рис. 1. Динамика добычи угля в Кузбассе всего (–––), подземным (– – –) и открытым (–·–·–) способом 

Fig. 1. Dynamics of coal mining in Kuzbass in total (–––), underground (– – –) and open (–·–·–) way 
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Рис. 2. Фазы развития угольной промышленности России 

Fig. 2. Phases of development of the Russian coal industry 

 

другие информационные ресурсы угольной 

шахты [5 – 7]. В настоящее время ГГИС горно-

добывающих предприятий являются ресурсны-

ми моделями и обеспечивают сокращение по-

терь времени на подготовку и передачу инфор-

мации, прямой доступ специалистов к визуаль-

ной информации, оперативное принятие реше-

ний для снижения риска возникновения аварий 

и инцидентов [8, 9]. 

Основные идеи формирования информаци-

онной базы горнодобывающих предприятий актив-

но реализуются в учебном процессе вузов горного 

направления [10], в том числе в СибГИУ на кафед-

ре геотехнологии при подготовке выпускной 

квалификационной работы и изучении следую-

щих учебных дисциплин: компьютерная горная 

графика, компьютерное моделирование пласто-

вых месторождений, моделирование динамиче-

ских процессов, научно-исследовательская ра-

бота и др. [11, 12]. Поэтому можно ожидать по-

явления на предприятиях подготовленных спе-

циалистов горного направления как творческий 

потенциал для реализации основных идей циф-

ровизации угольных шахт. 

В соответствии с необходимостью развития 

подземной геотехнологии Кузбасса предлагает-

ся начинать реализацию второго этапа цифрови-

зации: использовать ГГИС как основу для реше-

ния локальных прикладных задач управления 

горным производством, профилактики рисков 

возникновения опасных производственных си-

туаций при интенсификации горных процессов 

и обеспечения эффективности горного произ-

водства. Такими уникальными задачами, реше-

ние которых не обеспечивается частично уста-

ревшими действующими нормативными и мето-

дическими документами с достаточной для гор-

ных предприятий надежностью, являются: 

– многовариантная оптимизация параметров 

технологической схемы шахты с использовани-

ем ГГИС как ресурса для имитационного и ко-

гнитивного моделирования;  

– прогноз напряженно-деформированного со-

стояния (НДС) массива горных пород в окрест-

ности сопряжений и пересечений горных выра-

боток, при движении очистных и подготови-

тельных забоев с переменной скоростью, в слу-

чае отработки весьма сближенных пластов с пе-

ременной мощностью междупластья и др.; 

– разработка технологических требований 

для создания робототехнических средств прове-

дения горных выработок без постоянного при-

сутствия персонала в опасных зонах; 

– прогноз рисков возникновения опасных 

производственных ситуаций в зонах влияния 

геологических нарушений, локальных коллекто-

ров десорбированного метана, влияния природ-

ных и техногенных микроземлетрясений, взаим-
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ного влияния открытых и подземных процессов 

и выработок и пр.  

Ниже рассмотрены предлагаемые авторами 

настоящей работы основные виды и направле-

ния решения задач по элементам технологиче-

ской схемы угольной шахты с использованием 

ГГИС как информационного ресурса. 

 

Проектирование и техническое перевоору-

жение шахт  

Применение методов имитационного, 

нейронного или когнитивного моделирования 

для выбора оптимального варианта развития 

шахтного фонда. Так как критерием эффектив-

ности принятых решений является прибыль при 

ограничениях по условиям безопасности, то в 

настоящее время преобладает выборочная отра-

ботка участков угольных пластов в свите. Это 

приводит к временной консервации балансовых 

запасов полезного ископаемого, возникновению 

зон повышенного горного давления (ЗПГД), 

очагов эндогенных пожаров. В итоге сокращает-

ся период эффективной работы предприятия, 

осуществляется его консервация с негативными 

экологическими последствиями. В качестве 

примера можно привести ликвидированные 

шахты старопромышленных районов Кузбасса: 

Анжеро-Судженск, Ленинск Кузнецкий, Кисе-

лёвск, Прокопьевск и др. В качестве направле-

ния по комплексному извлечению недр предла-

гается развивать в этих районах технологии до-

бычи метана, подземной газификации. 

 

Вскрытие, подготовка и отработка уголь-

ных пластов  

По мере развития горного машиностроения 

изменились требования к параметрам блоков и 

панелей в пределах лицензионных участков. На 

высокопроизводительных угольных шахтах 

(например, шахта им. В.Д. Ялевского в Кузбассе) 

при отработке пологих пластов размеры выемоч-

ных столбов в панелях достигают 4 км, а длина 

лавы 400 м. Соответственно повысились требо-

вания к многоштрековой технологии проведения 

и поддержания подготовительных и вскрываю-

щих выработок, так как темпы проходки этих 

выработок меньше скорости подвигания очист-

ного комплексно-механизированного забоя.  

Однако возможности повышения скорости 

проходки выработок ограничены следующими 

негативными факторами: высокая газоносность 

пластов, повышенное горное давление при уве-

личении глубины залегания пластов, риск обру-

шения пород и внезапных выбросов угля, поро-

ды и газа в зонах геологических нарушений.  

В качестве одного из направлений повыше-

ния темпов проведения выработок предлагается 

разработка и изготовление технических роботи-

зированных средств [13], обеспечивающих вы-

полнение основных процессов в проходческом 

забое без постоянного присутствия человека. 

 

Система разработки 

Монопольное применение системы разработ-

ки пологих угольных пластов длинными ком-

плексно-механизированными забоями с полным 

обрушением пород кровли [14] при работе по 

схеме шахта – пласт привело при интенсифика-

ции темпов подвигания забоя к периодическому 

разрыву фронта очистных работ за счет отстава-

ния подготовки готовых к выемке запасов 

угольных пластов. Наличие на шахте только од-

ного очистного забоя при возникновении небла-

гоприятных горно-геологических условий при-

водит к аварийной ситуации и резкому сниже-

нию прибыли предприятия. 

На шахте с использованием ресурсов ГГИС 

предлагается организовать работу альтернатив-

ного очистного забоя, например с применением 

систем разработки с короткими забоями, участка 

открытых горных работ. Возможны и другие 

варианты. Это повысит экономическую устой-

чивость предприятия и полноту извлечения 

недр.  

 

Промышленная безопасность 

Углепородные массивы на современном уг-

ледобывающем предприятии характеризуются 

пространственной изменчивостью свойств и 

анизотропией пород и угольных пластов. При 

высоких скоростях подвигания очистных и под-

готовительных забоев все механические и дина-

мические процессы, происходящие в массиве 

горных пород, связаны с негативными проявле-

ниями горного давления. Это приводит к изме-

нению режимов технологических процессов, 

авариям и инцидентам. Поэтому одной из функ-

ций ресурсов ГГИС является прогнозирование 

предвестников этих опасных производственных 

ситуаций. В настоящее время на шахтах функ-

ционируют следующие многофункциональные 

системы безопасности: «Микон III» (Россия), 

«Гранч» (Россия), «Davis Darby» (Великобрита-

ния) и др. 

Для решения локальных задач и снижения 

рисков возникновения аварий и инцидентов тре-

буется создание методов и инструментов, кото-

рые обеспечат оперативный прогноз послед-

ствий сочетаний факторов-предвестников. На 

современном этапе развития информационных 

технологий в качестве инструментов прогноза 

опасных явлений с целью оперативного приня-

тия профилактических решений широко приме-

няются специализированные программные ком-
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плексы, позволяющие моделировать НДС гео-

массива: Ansys, Comsol, Abaqus и др.  

На кафедре геотехнологии СибГИУ разрабо-

таны авторские варианты пакетов компьютерных 

программ [15, 16], которые обеспечивают про-

гноз ЗПГД, параметров крепи горных выработок, 

очередности отработки свиты пластов, геомеха-

нических параметров при отработке пластов 

сложного строения, в том числе при переходе 

очистным забоем геологических нарушений.  

 

Выводы  

Кузбасс по праву считается лидером в части 

развития угольных производств, где реализуют-

ся федеральные задачи по автоматизации и ро-

ботизации горных работ, внедрению технологий 

их геоинформационного обеспечения. Совре-

менный этап развития горных предприятий – 

цифровая трансформация, характеризуемая бур-

ным развитием технологий и средств телеком-

муникаций, высокоточной навигации, вычисли-

тельных технологий и робототехники. 
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