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Исследования особенностей формиро-
вания и проявления выбросоопасности 
угольных пластов Донбасса представляют 
научный и практический интерес. При ве-
дении горных работ в Донбассе горно-
геологические условия характеризуются: 
повышенными значениями газоносности, 
тектонической нарушенности, высокой 
изменчивостью физико-механических и 
газо-кинетических свойств углей. Геоло-
гические и тектонические процессы спо-
собствуют формированию и созданию 
участков с различной степенью неодно-
родности, изменчивости свойств и состоя-
ний угольных пластов: степени нарушен-
ности пластов и вмещающих пород, ин-
тенсивности трещиноватости углей, золь-
ности, степени минерализации, газопрони-
цаемости, пористости, влажности, сорбци-
онной способности и газоносности пла-
стов. Процессы флюидизации, геомехани-
ческие процессы и технологические фак-
торы способствуют еще большему усиле-
нию степени неоднородности и изменчи-
вости свойств и состояний угольных пла-
стов. Обзор литературы показал, что рабо-
ты по этому направлению малочисленны и 
в ряде случаев противоречивы.  

Поэтому целями настоящей работы яв-
ляются установление основных законо-
мерностей формирования и проявления 

выбросоопасности угольных пластов Дон-
басса в ряду метаморфизма и исследова-
ние связи между степенью изменчивости 
ряда физико-механических свойств уголь-
ных пластов с их потенциальной выбросо-
опасностью. 

В результате выполненного обзора 
литературы нами предложена рабочая 
гипотеза формирования и проявления 
выбросоопасности углей Донбасса. При её 
разработке были использованы основные 
положения: теории пространственных 
переменных по Ж. Матерону [1], 
геометрии недр по Букринскому В. А. [2], 
работ академиков Садовского М. А. и 
Милановского Е. Е., углехимии, коксо-
химии и др.  

Основные положения рабочей гипотезы
сводятся к следующему. Участки с более 
высокими степенями неоднородности, 
изменчивости свойств и состояний 
угольного вещества и вмещающих пород 
характеризуются более высокой степенью 
потенциальной выбросоопасности 
угольных пластов. Проверка основных 
положений гипотезы была выполнена: 1 — 
на региональном уровне; 2 — на текущем 
уровне.  

1. Региональный уровень. В работе [3] 
приведены доказательства того, что изме-
нения физико-механических свойств углей 
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в ряду метаморфизма непосредственно 
связаны со структурно-химическими пре-
образованиями угольного вещества; эти 
изменения носят нелинейный, сложный, 
волнообразный характер. В свою очередь, 
физико-механические свойства углей 
непосредственно связаны со степенью вы-
бросоопасности углей. Отсюда вытекает 
логическая связь структурно-химических 
свойств углей с их выбросоопасностью. 
Поэтому мы рассматриваем следующую 
взаимосвязанную и взаимно обусловлен-
ную цепочку событий, процессов и преоб-
разований: структурно-химические преоб-
разования углей → изменения физико-
механических свойств углей → изменения 
газокинетических свойств углей → потен-
циальная выбросоопасность угольных 
пластов. 

Анализ литературы по различным гео-
лого-промышленным районам Донбасса 
показал, что в зонах горно-геологических 
нарушений (ГГН), аномально высоких 
пластовых давлений (АВПД) и в зонах по-
вышенного горного давления (ПГД) отме-
чено наибольшее число газодинамических 
явлений: внезапных выбросов угля и газа, 
внезапных выдавливаний угля, суфляров, 
разломов почвы с прорывами газа и т. д. 
По данным Русьяновой Н. Д., более вос-
становленные угли имеют менее развитую 
систему полисопряжения, менее сильное 
межмолекулярное взаимодействие и более 
низкую концентрацию парамагнитных 
центров. Поэтому более восстановленные 
угли Донбасса характеризуются более вы-
сокой степенью выбросоопасности. По 
данным Ковалева К. Е. (2000г.), при под-
ходе к полости выброса происходит раз-
рыхление надмолекулярных структур и 
уменьшение их размеров, образцы угля 
характеризуются аномально высокими па-
раметрами надмолекулярных структур, 
большими расстояниями между ними и 
минимальными значениями структурной 
упорядоченности. В своих работах Воль-
пова Л. С. для Печорского угольного бас-
сейна указывает на следующие закономер-

ности. Наблюдаются следующие особенно-
сти геохимии газов выбросоопасных объек-
тов по сравнению с невыбросоопасными: а) 
более высокое содержание тяжелых угле-
водородов (ТУ) в составе газов угольных 
пластов; б) более высокая (в 1,5–2 раза) из-
менчивость (по коэффициенту вариации) 
содержания ТУ в составе газов по площади 
в угольных пластах. К особенностям гео-
химии угля выбросоопасных объектов от-
носятся: а) более высокие средние и мак-
симальные содержания микроэлементов в 
углях и наличие аномальных содержаний 
ряда микроэлементов. На неопасной по вы-
бросам площади содержание большинства 
микроэлементов соответствует средним 
значениям общей выборки (Л. С. Вольпова). 
В Донбассе мало восстановленные угли [а] 
по сравнению с восстановленными углями 
[в] характеризуются: более высокой степе-
нью однородности по микрокомпонентному 
составу (SiO2, Аl2О3, Fe2O3, ТiO2, СаО, 
МgО, К2О, МnО, Sс

об), более низкими значе-
ниями толщины пластического слоя, более 
высокой степенью упорядоченности их 
структуры и меньшей степенью изменчиво-
сти, они имеют более низкие значения ко-
эффициентов вариации по вышеуказанным 
микрокомпонентам [4] и характеризуются 
более низкой степенью выбросоопасности.  

На повышенную изменчивость приве-
денной прочности Ппр и степени нарушен-
ности Снар выбросоопасных угольных пла-
стов Донбасса указывается в работе [5]. 
Согласно [5] значения коэффициентов ва-
риации приведенной прочности составля-
ют: для неопасных пластов — 
Kвар = 44,4 %, а для выбросоопасных пла-
стов — Kвар = 51,0 %. 

Обзор литературы показал, что в гор-
ном массиве идет постоянное перераспре-
деление энергии, под действием процессов 
метаморфизма, флюидизации и тектониче-
ских процессов формируются участки 
угольных пластов с пониженными и по-
вышенными напряжениями, трещиновато-
стью, газопроницаемостью и газоносно-
стью. В работе [3] приведены сведения о 
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количестве летучих продуктов Qлп, 
выделившихся на разных этапах 
углефикации, в % на органическое 
вещество конца торфяной стадии 
(Сdaf = 58,97 %), (рис. 1). Из анализа рабо-
ты [3] следует, что функция летучих 
продуктов Qлп = f (Сdaf),% (рис. 1, гра-
фик 1) имеет волнообразный, затухающий 
колебательный характер с четырьмя убы-

вающими максимумами в диапазонах: 
1) Сdaf = 77–76 %; 2) Сdaf = 89–87 %; 
3) Сdaf = 92–91 %; 4) Сdaf = 96–94 %. На ри-
сунке 1 из графика 2 видно, что количе-
ство выделившегося в процессе углефика-
ции метана изменяется нелинейно, волно-
образно и имеет три максимума в диапазо-
нах: 1) Сdaf = 77–76 %; 2) Сdaf = 92–91 %; 
3) Сdaf = 96–94 %.  

 

 
 

1 — сумма летучих продуктов углефикации, в %; 
2 — метана (СН4), по данным [3] 

Рисунок 1 Количество летучих продуктов Qлп, выделившихся на разных этапах 
углефикации, в % на органическое вещество конца торфяной стадии (С = 58,97 %) 

По исходным данным [6] был выполнен 
статистический анализ внезапных выбро-
сов угля и газа за период 1946–2006 гг., 
который показал, что на пластах пологого 
падения наблюдается три максимума в 
проявлении выбросоопасности: 1) Nв = 161 
при Vdaf > 29,0 % ; 2) Nв = 655 при 
Vdaf = 18,0÷13,1 %; 3) Nв = 214 при 
Vdaf ≤ 9,0 %. На пластах наклонного, кру-
того падений наблюдается два максимума в 
проявлении выбросоопасности: 1) Nв = 164 
при Vdaf > 29,0 %; 2) Nв = 335 при 
Vdaf = 18,0÷13,1 %; (табл. 1). Геомеханиче-

ские процессы, происходящие в горном 
массиве на пластах пологого падения, су-
щественно отличаются от процессов, про-
исходящих на пластах наклонного и кру-
того падений. 

Поэтому анализ проявления выбросо-
опасности углей в ряду метаморфизма 
проводился отдельно для пластов пологого 
и отдельно для пластов наклонного, круто-
го падений. Всего было проанализировано 
2442 внезапных выброса угля и газа. Ос-
новные результаты анализа приведены в 
таблице 1.  
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Таблица 1 
Количество внезапных выбросов по группам 

метаморфизма за период 1946–2006 гг. 
 

В
ес

ов
ой

 в
ы

-
хо

д 
ле

ту
чи

х 
ве

щ
ес

тв
, %

 

П
ол

ог
ое

 

К
ру

то
е 

и 
на

кл
он

но
е 

П
ол

ог
ое

,  
кр

ут
ое

 и
 

на
кл

он
но

е 

Vdaf  > 
29,0 161 164 325 

Vdaf = 
29,0÷ 
25,1 

30 62 92 

Vdaf = 
25,0÷ 
18,1 

172 332 504 

Vdaf = 
18,0÷ 
13,1 

655 335 990 

Vdaf = 
13,0÷ 
9,1 

20 222 242 

Vdaf  ≤ 
9,0 214 75 289 

Всего 1252 1190 2442 

 
Изменения количества внезапных выбро-

сов по группам метаморфизма за период 
1946–2006 гг. на пластах пологого падения и 
на пластах наклонного, крутого падений по-
казаны на рисунке 2. Обращает на себя вни-
мание следующий факт: график изменения 
количества внезапных выбросов Nв на пла-
стах пологого падения (рис. 2, а) с тремя 
максимумами напоминает график 1 на ри-
сунке 1, который имеет так же ряд макси-
мумов и описывает сумму летучих продук-
тов Qлп, выделившихся на разных этапах 
углефикации. Анализ графиков на рисунке 2 
позволил установить следующее. 

Первый максимум внезапных выбросов 
угля и газа на пологом падении (рис. 2,а) 
находится в диапазоне Vdaf = 36–34 % и 
совпадает с первым максимумом внезап-
ных выбросов, произошедших на пластах 
наклонного и крутого падений (рис. 2,б). 
Второй максимум внезапных выбросов 
угля и газа на пологом падении (рис. 2,а) 
находится в диапазоне Vdaf = 19–14 % и 

фактически совпадает со вторым макси-
мумом внезапных выбросов, произошед-
ших на пластах наклонного и крутого па-
дений. Следует особо подчеркнуть, что 
вторые максимумы внезапных выбросов 
угля и газа как на пологих, так и на пла-
стах наклонного и крутого падений нахо-
дятся в диапазоне Сdaf = 92–90 % (рис. 2) и 
совпадают со вторым максимумом метана, 
выделившегося на разных этапах углефи-
кации (рис. 1, график 2). 

 
а) 

 
 
б) 
 

 

Рисунок 2 Изменения количества внезапных 
выбросов по группам метаморфизма за период 
1946–2006 гг.: а) на пластах пологого падения; 

б) на пластах наклонного и крутого падений 

Следует также отметить, что третий 
максимум метана, выделившегося на раз-
ных этапах углефикации, находится в диа-
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пазоне Сdaf = 94–96 % (рис. 1, график 2) и с 
ним совпадает кривая роста третьего мак-
симума внезапных выбросов угля и газа на 
пологом падении (рис. 2,а).  

Все эти факты указывают на тесную вза-
имосвязь между структурно-химическими 
преобразованиями в углях и изменениями 
их потенциальной выбросоопасности. Та-
ким образом, впервые для условий Донбас-
са установлено, что максимальные измене-
ния в генерации метана, выделившегося на 
разных этапах углефикации в диапазоне 
Сdaf = 92–90 % (второй максимум метана, 
рис. 1, график 2), вызывают максимальный 
рост потенциальной выбросоопасности уг-
лей Донбасса как на пластах пологого па-
дения, так и на пластах наклонного, круто-
го падений (рис. 2,а и рис. 2,б). Необходи-
мо также отметить, что в диапазоне 
Vdaf = 31–25 % в углях наблюдаются повы-
шенные значения толщины пластического 
слоя (у, мм); содержания высших углево-
дородов (В.У., м3⁄т) и минимальные значе-
ния суммарной пористости углей, а также 
диэлектрической проницаемости — Е (по 
Ван Кревелену); пониженные значения по-
казателя сорбционной активности микро-
пор углей (Sа, %). Все эти изменения 
обусловливают снижение потенциальной 
выбросоопасности углей в ряду 
метаморфизма в диапазоне Vdaf = 31–25 %, 
(рис. 2,а и рис. 2,б).  

2. Текущий уровень. На текущем 
уровне выбросоопасные участки угольных 
пластов характеризуются повышенными 
значениями градиентов температуры, из-
меренной в стенках шпуров (Рыжен-
ко А.И., Еремин И.Я.), [7]. Известно, что 
при ведении текущего прогноза выбросо-
опасности угольных пластов по начальной 
скорости газовыделения из шпуров gн вы-
бросоопасные участки характеризуются 
повышенными значениями коэффициентов 
вариации по мощности пласта Кm и по 
крепости угля Кf, а значения начальной 
скорости газовыделения из шпуров qн 
должны превышать критические значения 
(qкрит = 4,0–5,0 л/мин), [8].  

Научная новизна и принципиальные от-
личия предлагаемой нами математической 
модели от известного способа текущего 
прогноза выбросоопасности угольных пла-
стов [8, 9] заключаются в следующем: 

1) для оценки степени изменчивости и 
степени выбросоопасности угольного пла-
ста наряду с коэффициентами вариации 
Kвар применены коэффициенты изменчи-
вости — Киз; 

2) при ведении непосредственной ста-
дии текущего прогноза выбросоопасности 
угольных пластов (по выражению Ольхо-
виченко А.Е. — собственно текущего про-
гноза) был использован ряд параметров и 
их показателей, которые не входят в нор-
мативные документы [9];  

3) при ведении контроля эффективности 
противовыбросных мероприятий по 
начальной скорости газовыделения из 
шпуров gн был также задействован расши-
ренный комплекс информативных пара-
метров, которые не входят в нормативные 
документы [9].  

Поясним вышесказанное.  
Для выявления участков с повышенной 

степенью изменчивости свойств и состоя-
ний угольных пластов и их повышенной 
степенью выбросоопасности обычно при-
меняют известные в математической ста-
тистике параметрические критерии: сред-
нее арифметическое — аср, дисперсию — 
σ2, среднее квадратическое отклонение — 
σ, коэффициенты вариации — Квар и др. 
Наряду с параметрическими критериями в 
практике ведения горных работ нами были 
применены известные в морфометрии не-
параметрические критерии — коэффици-
енты изменчивости (Киз). Обоснование 
необходимости и эффективности приме-
нения коэффициентов изменчивости Киз 
рассмотрено в работе Букринско-
го В. А. [2], а примеры применения Киз для 
характеристики выбросоопасных участков 
углей, солей, песчаников и порфиритов 
рассмотрены в работе [10]. 

В процессе проведения шахтных экспе-
риментальных исследований при ведении 
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собственно текущего прогноза выбросо-
опасности угольных пластов и контроля 
эффективности противовыбросных меро-
приятий был задействован большой ком-
плекс информативных параметров, многие 
из которых не включены в нормативные 
документы [9]:  

Jтр — интенсивность трещиноватости 
угольного пласта, ед./п. м.; 

m — мощность угольного пласта, м; 
α — угол падения пласта, град; 
ℓр — величина зоны разгрузки (м), 

определяемая согласно [9]; 
Xпр. — природная газоносность пласта, 

м3/т. с.б.м.; 
Vdaf — весовой выход летучих, %; 
у — толщина пластического слоя, мм; 
Н — глубина разработки пласта на дан-

ном участке, м; 
Vдес — скорость десорбции метана из 

угольного штыба, отобранного из шпуров 
и скважин; 

tg δ — тангенс угла диэлектрических 
потерь, измеренный в угольном пласте; 

∆I — показатель степени нарушенности 
угольного пласта; 

∆Р — показатель начальной скорости 
газоотдачи из угля; 

Не — концентрация гелия в пробе га-
зов, отобранных из скважин, % и др.  

Согласно работе [8], текущий прогноз 
выбросоопасности угольных пластов под-
разделяется на три стадии: 1 — разведоч-
ные наблюдения; 2 — непосредственное 
ведение текущего прогноза (собственно, 
текущий прогноз); 3 — контрольные 
наблюдения. На стадии разведочных 
наблюдений измеряют параметры m, f, gн
и вычисляют коэффициенты вариации Квар 
(m) и Квар (f). На стадии непосредственного 
ведения текущего прогноза измеряют 
только параметр gн.. При ведении кон-
трольных наблюдений измеряют парамет-
ры m, f, gн и вычисляют коэффициенты 
вариации Квар (m) и Квар (f). В отличие от 
работ [8, 9] на стадии, собственно, ведения 
текущего прогноза по новой методике из-
мерялись следующие параметры: α; m; f; 

∆I; Vдес; gн; Vdaf; у; сейсмоакустическая 
активность пласта — SAпл; также для них 
определялись показатели аср, Квар и Киз. 
При обработке результатов наблюдений бы-
ли использованы параметрические и непа-
раметрические критерии, а также ряд поло-
жений теории фракталов. На основании вы-
полненных шахтных исследований в усло-
виях ПАО «Шахтоуправление "Покров-
ское"» по пласту d4 были экспериментально 
установлены квазипериодические, волнооб-
разные изменения следующих параметров: 
а) коэффициента вариации напряженно-
деформированного состояния вмещающих 
пород и пласта d4 — Квар (SAпл), который 
определялся по данным сейсмоакустической 
аппаратуры — АПСС; б) газодинамического 
состояния пласта (в каждом шпуре длиной 
3,5 м подсчитывали суммарное значение 
начальной скорости газовыделения из шпу-
ра — Σgн); шпуры, предназначенные для ве-
дения текущего прогноза выбросоопасности 
пласта, бурили в забоях подготовительных 
выработок, проводимых в блоках №№ 6, 8 и 
10, [11].

Обработка данных ведения текущего 
прогноза выбросоопасности и сейсмоаку-
стической активности пласта d4 по подго-
товительным выработкам в блоках №№ 2, 
6, 8 и 10 велась с помощью предложенной 
нами математической модели и позволила 
семь выемочных участков, расположенных 
ниже Котлинского надвига в блоке № 10 
пласта d4, отнести к угрожаемым по выбро-
сам угля и газа. Необходимо отметить, что 
в блоках №№ 6 и 8, которые расположены 
выше Котлинского надвига, ранее произо-
шло несколько внезапных выбросов угля и 
газа. Также следует особо подчеркнуть, что 
в условиях ПАО «Шахтоуправление "По-
кровское"» по пласту d4 установлены вол-
нообразные, квазипериодические измене-
ния суммарного газовыделения gн из шпу-
ров впереди движущихся подготовитель-
ных забоев как в зонах видимых геологи-
ческих нарушений, так и вне зон наруше-
ний. По нашему мнению, это связано с 
геометрией залегания пласта d4, который 
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на площади шахтного поля характеризует-
ся волнистым залеганием, значительной 
изменчивостью как по мощности, так и по 
углам падения. В результате выполненного 
корреляционного анализа в работе [12] бы-
ла установлена прямо пропорциональная 
зависимость между коэффициентом измен-
чивости весового выхода летучих веществ 
Киз (Vdaf) и неравномерностью глубины за-
легания угольного пласта d4 Киз (Н) в зоне 
влияния Котлинского надвига:  

 daf
из из( ) 0,148 * (H) 0,107VК K  , (1) 

где коэффициент корреляции составил 
r = 0,61. 

Следует также указать, что при подходе 
подготовительных выработок к Котлин-
скому надвигу наблюдались различные 
газодинамические явления: повышенное 
газовыделение и водопритоки с попутным 
газовыделением, обрушение пород, пере-
росшее во внезапный выброс угля и газа. 
Под воздействием Котлинского надвига 
произошло изменение геометрии залега-
ния породных слоев и угольного пласта d4, 
что, в свою очередь, привело к изменению 
параметра Vdaf, а также ряда других пара-
метров.  

Обобщение данных шахтных экспери-
ментальных исследований и опыта веде-
ния горных работ в Донбассе в сложных 
горно-геологических условиях [10] позво-
лило нам сделать следующий вывод: 
участки угольных пластов с более высокой 
степенью выбросоопасности характеризу-
ются более высокими значениями коэф-
фициентов вариации и коэффициентов из-
менчивости по ряду параметров (Vdaf; у; 
Wa; g н; Не; Vдес; tg δ; ∆I; ∆Р; m; α; ℓр и 
др.), что является убедительным подтвер-
ждением основных положений данной ра-
бочей гипотезы. 

В работе [4] показано, что выбросо-
опасные участки угольных пластов отли-
чаются более высокими значениями коэф-
фициентов вариации Квар по параметрам 
Vdaf и влажности угля Wa (табл. 2). 

 

Таблица 2 
Изменения параметров Vdaf и Wa в условиях 

шахты «Заперевальная № 2» 
ПО «Донецкуголь» на особо выбросоопасном 

пласте h8, по [4] 
 

Показатели Неопасные 
участки 

Выбросоопасные 
участки 

Vdaf % (аср) 
Квар, % 

11,0 
8,0 

11,6 
9,0 

Wа, % (аср) 
Квар, % 

0,7 
29,0 

1,4 
56,0 

 
На основании выполненного статистиче-

ского анализа внезапных выбросов с учетом 
особенностей изменений надмолекулярной 
организации органической массы угольного 
вещества в ряду метаморфизма и для обес-
печения необходимого уровня безопасного 
ведения горных работ нами определены для 
Донбасса следующие граничные условия 
проявления выбросоопасности для углей 
низкой стадии метаморфизма: Vdaf ≤ 44, %; 
природная газоносность углей — 
Хпр. ≥ 8,0 м3/т.с.б.м.; толщина пластиче-
ского слоя — у ≥ 6,0 мм [13]. 

Выводы. 
1. В процессе углефикации происходят 

нелинейные, скачкообразные изменения 
структурно-химических свойств угольного 
вещества, которые обусловливают нелиней-
ные изменения физико-механических 
свойств углей в ряду метаморфизма. В свою 
очередь, изменения физико-механических 
свойств углей в ряду метаморфизма непо-
средственно определяют степень выбросо-
опасности угольных пластов [14].  

Участки выбросоопасных шахтопла-
стов, отличающиеся более высокими сте-
пенью изменчивости и диапазоном вариа-
ций физико-механических свойств углей, 
характеризуются и более высокой степе-
нью потенциальной выбросоопасности. 

2. Для условий Донбасса установлено, 
что к максимальным значениям метана, 
выделившегося на разных этапах углефи-
кации в диапазоне Сdaf = 92–90 %, приуро-
чены максимальные значения количества 
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внезапных выбросов угля и газа в ряду ме-
таморфизма (Vdaf = 20–14 % ) как на пла-
стах пологого падения, так и на наклонных 
и крутых пластах. 

3. Снижение потенциальной 
выбросоопасности углей в ряду 
метаморфизма в диапазоне Vdaf = 30–25 % 
обусловлено:  

а) повышенными значениями пластиче-
ских свойств углей и содержания высших 
углеводородов;  

б) минимальными значениями суммарной 
пористости углей, диэлектрической 

проницаемости и пониженными значениями 
показателя сорбционной активности микро-
пор углей [14]. 

4. В условиях ПАО «Шахтоуправление 
"Покровское"» по пласту d4 установлены 
волнообразные, квазипериодические из-
менения суммарного газовыделения из 
шпуров Σgн впереди движущихся подгото-
вительных забоев как в зонах видимых 
геологических нарушений, так и вне зон 
нарушений [11]. 
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ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ І ПРОЯВУ ВИКИДОНЕБЕЗПЕЧНОСТІ ВУГІЛЬНИХ 
ПЛАСТІВ ДОНБАСУ  

У статті розглянуто особливості формування і прояву викидонебезпечності вугільних плас-
тів Донбасу в ряду метаморфізму. 

Ключові слова: викиди вугілля і газу, глибина розробки, коефіцієнт варіації, ваговий вихід ле-
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Shalovanov O. L., Nikolaiev D. Yu. (RANIMI, Donetsk, DPR) 
PECULIARITIES OF FORMATION AND MANIFESTATION OF THE OUTBURST HAZARD 
IN DONBASS COAL LAYERS 

The paper presents the main peculiarities of formation and manifestation of the outburst hazard in 
Donbass coal layers in metamorphism series. It is proved that the areas of the outburst hazard mine 
layers featuring by a higher variability and range of physical and mechanical properties variations of 
coal are also characterized by a higher degree of potential outburst hazard.  

Key words: coal layers, grade composition of coal, volatile yield, digging depth, wave-type change, 
inhomogeneity.   

  
 


