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Аннотация: Представлены результаты анализа перспективных способов и технических средств, 

обеспечивающих повышение эффективности дегазации углеметановых пластов при их подземной 

разработке. По результатам анализа выделены традиционные способы и средства дегазации, эф-

фективность которых составляет 12–25 %, и нетрадиционные способы с эффективностью десорб-

ции метана до 40 %. В качестве классификационного признака  нетрадиционных способов и 

средств десорбции метана газа принято условие снижение давления и повышение температуры 

угольной матрицы твѐрдого газового гидрата. Выявлены условия перехода метана из газогидрат-

ного состояния в свободное с учѐтом  реальных горнотехнических и техногенных  условий шахт. 
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Введение 

Угольные месторождения в России и за 

рубежом являются, как правило, высокомета-

ноносными, и при их разработке выделяется в 

среднем 18,6 м
3
/т метана на тонну добытого 

угля [1–3], что является ограничением произ-

водительности современного высокопроизво-

дительного оборудования. Обильное выделе-

ние метана в горные выработки при опреде-

лѐнном сочетании горно-геологических, гор-

нотехнических и организационных факторов 

приводит к возникновению инцидентов и 

опасных производственных газодинамиче-

ских ситуаций в виде загазирований вырабо-

ток, взрывов метановоздушных смесей. 

Для эффективного управления взаимо-

действующими технологическими, геомеха-

ническими и газодинамическими процессами 

современной угольной шахты требуется ре-

шение комплекса научных и практических 

задач, включающих разработку и реализацию 

технологических схем шахт, адаптивных к 

широкому диапазону горно-геологических и 

горнотехнических условий угольных место-

рождений и режимам работы высокопроизво-

дительных технических устройств.  

Разработке и реализации высокопроиз-

водительных технологий подготовки и отра-

ботки углеметаноносных пластов посвящены 

работы многих учѐных и практиков, однако 

до сих пор не решены основные актуальные 

задачи: не доведены до практического при-

менения теоретические исследования по вы-

свобождению (десорбции) метана (достигнут 

коэффициент дегазации 0,12–0,40); не выяв-

лена однозначно роль метана при внезапном 

выбросе угля как сложном физико-

химическо-механическом явлении; не уста-

новлены  параметры прорывов метана из пла-

стов спутников, геологических нарушений, 

выработанного пространства. Перспективным 

направлением повышения интенсивности ос-

вобождения метана из угля, в том числе, из 

газогидратного состояния, является создание 

и реализация активных комбинированных 

способов дегазации, отличающихся поэтап-

ной дезинтеграцией угля и  снижением гор-

ного давления.  

В этой связи назрела необходимость 

создания и реализации активных комбиниро-

ванных способов и средств  поэтапной дега-

зации неоднородного углепородного массива 

и выработанного пространства для обеспече-

ния эффективной и  безопасной подземной 

разработки высокогазоносных угольных пла-

стов. Для этого проведена оценка эффектив-

ности традиционных технологий способов и 

средств дегазации углеметановых  пластов с 

целью разработки, обоснования параметров  

и внедрения активных комбинированных 

способов и средств  многостадийной дегаза-

ции неоднородного углепородного массива и 

выработанного пространства для  эффектив-

ной и безопасной отработки углеметановых 

пластов.  

Основная идея создания активных ком-

бинированных способов и средств  многоста-

дийной дегазации углеметановых пластов со-

стоит в использовании выявленных законо-

мерностей взаимодействия технологических, 

газодинамических и геомеханических про-

цессов в углепородном массиве для управле-

ния дезинтеграцией угольной матрицы, сни-

жения в ней давления и обеспечения перехо-

да метана из гидратного состояния в свобод-

ное с учѐтом реальных горнотехнических ус-

ловий шахт. 

Для достижения поставленной цели 

осуществляется решение следующих задач: 

 синтез альтернативных вариантов ак-

тивных комбинированных способов искусст-

венной дезинтеграции угольных пластов для 

их многостадийной дегазации; 

 выявление по результатам шахтных 

исследований  закономерностей десорбции 

метана в широком диапазоне горно-

геологических и горнотехнических условий 

угольных шахт; 

 выявление по результатам численного 

моделирования и шахтных экспериментов 

эффективных вариантов активных комбини-
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рованных способов многостадийной дегаза-

ции неоднородного углепородного массива; 

 обоснование технологических пара-

метров и реализация активных комбиниро-

ванных способов и средств  многостадийной 

дегазации высокогазоносных угольных пла-

стов. 

Методы исследования. Анализ эффек-

тивности традиционных способов и средств 

дегазации шахт; шахтные эксперименты; 

численное моделирование взаимодействую-

щих технологических, газодинамических и 

геомеханических процессов; статистическая 

оценка и ранжирование вариантов активных 

комбинированных способов многостадийной 

дегазации; синтез вариантов технологических 

схем для подготовки и отработки углегазовых 

пластов. 

Результаты исследования. По резуль-

татам анализа эффективности традиционных 

способов и средств дегазации угольных пла-

стов [1, 3–5] установлено следующее: 

 годовой объѐм извлекаемого метана 

в период 1990–2009 гг. в Кузбассе средствами 

дегазации составил 60–330, газоотсоса 120–

410,  вентиляции 470–600 млн м
3
 в год; 

 доля шахт, применяющих пластовую 

дегазацию в период 1990–2009 гг. в Кузбассе, 

составила 0,18–0,33; дегазацию выработанно-

го пространства – 0,21–0,28; газоотсос – 

0,28–0,39; 

 эффективность дегазации на шахтах 

Кузбасса составляет 3–44 % и  в среднем не 

превышает 28 %,  

 наиболее эффективными являются 

комбинированные способы дегазации, на-

пример, одновременное применение газоот-

соса и дегазации позволяет достичь значения 

коэффициента дегазации 0,55, а только дега-

зации в аналогичных условиях – 0,28; 

 применение комбинированных схем 

проветривания обеспечивает достижение  ко-

эффициента дегазации  0,55; 

 использование пробуренных с зем-

ной поверхности скважин обеспечивает мак-

симальное извлечение метана, коэффициент 

дегазации достигает 0,85, а пластовой дегаза-

ции в этих же условиях – 0,20. 

Приведѐнные показатели извлечения 

метана разными способами подтверждают не 

только относительно низкую эффективность 

способов и средств дегазации углеметановых 

пластов, но и отсутствие методов прогноза 

параметров метановыделения в конкретных 

горно-геологических и горнотехнических ус-

ловиях, так как проектные и фактические 

значения коэффициента дегазации отличают-

ся в 2–3–раза. Для разработки новых методов 

прогноза параметров дегазации необходимо 

выявить и использовать закономерности ад-

сорбции и десорбции метана, дезинтеграции 

угольной матрицы под влиянием давления и 

температуры выше равновесных параметров 

газогидратов, что обеспечивает переход ме-

тана из гидратного в свободное состояние с 

учѐтом реальных горнотехнических условий 

шахт. 

В качестве альтернативных вариантов 

активных комбинированных способов много-

стадийной дегазации неоднородного углепо-

родного массива рассмотрены следующие 

воздействия на угольный массив: электроим-

пульсное, периодическое плазменно-

импульсное, виброволновое, расчленение 

флюидом, вакуумирование и др. [6, 7, 11, 12]. 

Теоретические основы формирования 

углеметановой матрицы изложены в работах 

[10, 13, 16]. Согласно результатам этих ис-

следований газ в угольном пласте может быть 

в трѐх формах: свободный газ в поровом и 

трещинном пространстве угля или пород; ме-

тан в адсорбированном или газогидратном 

состояниях. Газогидраты – это твѐрдые кри-

сталлические вещества, включающие моле-

кулы воды и газа. 

Диаграмма состояния твѐрдых углегазо-

вых растворов (ТУГР) представлена на рис. 1.
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Рис. 1 Диаграмма состояния метана в угольной матрице [18] 

Fig. 1. Phase equilibrium diagram of methane in coal matrix [18] 

 

Рис. 2. Вертикальные (красные) и горизонтальные (синие) линии напряжения (МПа) 

в зоне влияния выработанного пространства трѐх выемочных участков 

Fig. 2. Vertical (red lines) and horizontal (blue lines) stresses (MPa) in the zone of influence 

of goaf of three extraction districts 

 

Рис. 3. Вертикальные (красные) и горизонтальные (синие) линии напряжения (МПа) в зоне влияния вырабо-

танного пространства трѐх выемочных участков, фрагмент рис. 2 

Fig. 3. Vertical (red lines) and horizontal (blue lines) stresses (MPa) in the zone of influence of goaf of three ex-

traction districts, a portion of Fig. 2 
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Согласно диаграмме переход метана 

из твѐрдых углегазовых растворов и адсорби-

рованного состояния в газообразное возмо-

жен при снижении давления и повышении 

температуры угольной матрицы. Возмож-

ность повышения температуры углеметано-

вых пластов ограничена в шахте требования-

ми пожарной безопасности и санитарно-

гигиеническими условиями [19, 20]. Поэтому 

основным параметром, обеспечивающим ин-

тенсификацию перехода метана в газообраз-

ное состояние, является снижение механиче-

ских напряжений, которое сопровождается 

распадом ТУГР и увеличением давления ме-

тана в природных и техногенных трещинах. 

Существует несколько гипотез перехода ме-

тана в газообразное состояние и миграции его 

по трещинам и порам, однако эффективность 

реализации этих механизмов на практике не 

всегда подтверждается [5, 9, 11, 12, 14–16]. 

На рис. 2 приведены результаты чис-

ленного моделирования распределения вер-

тикальных и горизонтальных напряжений по-

сле отработки трѐх выемочных участков в 

условиях Ерунаковского месторождения Куз-

басса. Мощность отрабатываемого пласта 1 

равна 2,48 м, надрабатываемого пласта 1
* 

и 

подрабатываемого пласта 2 при моделирова-

нии принята равной 2 м. 

На рис. 3 показан  фрагмент рис. 2 в ви-

де выреза в крупном масштабе с целью де-

тального описания характера распределения 

напряжений в массиве горных пород окрест-

ности вентиляционного штрека 1–4, конвей-

ерного штрека 1–3 и очистного выработанно-

го пространства выемочного участка 1-3. 

Знаки напряжений на рис. 2 и 3 следующие: 

сжатие σ < 0; растяжение σ > 0. 

По результатам анализа вертикальных 

и горизонтальных напряжений в массиве гор-

ных пород при взаимном влиянии вырабо-

танного пространства нескольких соседних 

выемочных участков, разделѐнных угольны-

ми целиками, выделены следующие зоны, в 

пределах которых следует ожидать снижение 

механических напряжений и интенсивное 

разложение газогидратов с выделением сво-

бодного метана:  

1) Зона разгрузки (на рис. 2 и 3 Зона 1) 

подработанных породных слоѐв и угольных 

пластов. Подтверждением перехода твѐрдых 

углегазовых растворов в газообразное со-

стояние в этих зонах подтверждается величи-

ной коэффициента дегазации до 0,85 при ис-

пользовании пробуренных в выработанное 

пространство с земной поверхности или под-

земных выработок скважин [5]. 

2) Зона разгрузки (на рис. 2 и 3 Зона 2) 

надработанных пород в почве отрабатывае-

мого пласта. Интенсивность перехода метана 

из ТУГР в сорбированное состояние под-

тверждается на практике периодическими 

прорывами метана из почвы выработок, что 

сопровождается разломами пород почвы и 

повышением концентрации метана. 

3) Зона частичного снижения горизон-

тальных напряжений в краевых участках от-

рабатываемого пласта (на рис. 2 и 3 Зона 3), 

что подтверждается отжимом угля в забое, 

образованием вывалов пород кровли и увели-

чением выделения метана. Особенностью 

этой зоны является деформирование пород-

ных слов и угольных пластов по их природ-

ным контактам и техногенным трещинам. 

Под влиянием касательных и знакоперемен-

ных нормальных напряжений в этих зонах 

формируются блоки и кососекущие трещины, 

по которым происходит миграция метана.   

4) Зона снижения вертикальных на-

пряжений (на рис. 2 и 3 Зона 4), возникающая  

вследствие расширения  подрабатываемых 

или надрабатываемых угольных пластов. Так 

как предел прочности угля в 10–15 раз мень-

ше предела прочности при сжатии, то проис-

ходит интенсивная дезинтеграция угля и пе-

реход метана в свободное состояние согласно 

диаграмме на рис. 1.  

5) Зона знакопеременных напряжений 

и деформаций, возникающая под влиянием  

геологических нарушений, границ геотекто-

нических блоков [21]. 
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6) Зона перетока метановоздушной 

смеси между выработанными пространствами 

соседних выемочных столбов. Согласно рис. 

2 над угольными целиками между соседними 

выемочными участками возникают зоны рас-

тягивающих горизонтальных и больших 

сжимающих напряжений. Под влиянием зна-

копеременных напряжений и деформаций, 

происходит формирование техногенных тре-

щин,  по которым метановоздушная смесь 

мигрирует в выработки отрабатываемого 

столба. 

Как следует из диаграммы рис. 1 и ха-

рактера распределения напряжений в массиве 

горных пород на рис. 2 и 3, в угольных пла-

стах вне зоны влияния горных выработок или 

геологических нарушений не следует ожи-

дать интенсивного выделения метана, так как 

все механические напряжения являются сжи-

мающими, то есть снижают пористость угля 

и интенсивность фильтрации метана, что 

подтверждается на практике при пластовой 

дегазации, где коэффициент дегазации в 

среднем составляет 0,20. 

С целью повышения интенсивности 

пластовой дегазации с помощью системы 

скважин некоторые авторы [3, 7, 11, 12] 

предлагают различные способы дезинтегра-

ции угля и повышения коэффициента фильт-

рации. В стадии экспериментальной проверки 

испытываются следующие способы воздейст-

вия на массив горных пород: электроим-

пульсный, периодический плазменно-

импульсный, виброволновой, расчленение 

флюидом, вакуумирование пласта и др. Од-

нако, как показывают расчѐты, приведѐнные 

в статье [14], при увеличении пористости 

угольного массива без снижения механиче-

ских напряжений происходит заполнение 

пустот газом и повышение давления в уголь-

ной матрице. В этом случае необходимо соз-

дать поверхность, свободную от механиче-

ских напряжений, через которую происходит 

сток метана в горные выработки или скважи-

ны. 

Согласно графикам рис. 4 и исследова-

ниям [6] на первом этапе после подключения 

скважины к дегазационной системе интен-

сивность дегазации высокая, а через несколь-

ко суток плавно снижается. 

 

Рис. 4. Графики изменения дебита метана из дегазационных скважин при пластовой дегазации, пласт 

16, шахта «Абашевская», Кузбасс 

Fig. 4. Plot of methane flow rate from degassing boreholes during seam degassing as function of the borehole 

operation, seam 16, Abashevskaya mine, Kuzbass 
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Причинами снижения дебита метана из 

скважин замедления является разрушение уг-

ля и заполнение скважины. На шахте им. 

С.М. Кирова были проведены опыты по акти-

визации дегазации в окрестности скважин 

посредством техногенного воздействия на 

скважины, однако результаты несущественно 

отличаются от приведѐнных на рис. 4.  

Новые технологические решения по из-

влечению метана из углепородного массива 

предложены в статье учѐных Республики Ка-

захстан [17]. Авторы утверждают, что приме-

нение нескольких техногенных воздействий 

на породы через скважины, пробуренные с 

земной поверхности, не обеспечивает про-

ектного дебита метана. Из 150 скважин в Ка-

рагандинском угольном бассейне только оди-

ночные скважины давали приток газа 3–

4 тыс. м
3
 в сутки. Отмечается высокая трудо-

ѐмкость и энергоѐмкость применения гидрав-

лического разрыва пласта при низкой эффек-

тивности способа. Причинами снижения га-

зоотдачи пласта после его гидрорасчленения 

являются блокирование метана в порах и за-

пирание трещин набухающими глинистыми 

частицами. 

Таким образом, традиционные способы 

дегазации угольных пластов, регламентиро-

ванные действующими документами, не 

обеспечивают эффективность дегазации пла-

стов выше 0,4.  

Поэтому предлагается расширить науч-

ные исследования для развития нового на-

правления с целью создания и реализации 

комбинированных способов поэтапной дега-

зации с использованием способов снижения 

механических напряжений в угольной матри-

це с предварительным увеличением еѐ порис-

тости. 

В связи с изложенным разработана про-

грамма исследований, которая включает вы-

полнение следующих видов работ: 

1) Плазменно-импульсное воздействие 

на угольные пласты через скважины, пробу-

ренные с земной поверхности [22]. В основу 

технологии положен эффект воздействия на 

горные породы мощной волны сжатия, воз-

никающей в результате интенсивного расши-

рения плазменного канала, образующегося 

между специальными электродами. В резуль-

тате замыкания проводников происходит 

взрыв, формируется мощная ударная волна, 

сжимающая и растягивающая окружающую 

среду. Возникают микротрещины, которые 

заполняются метаном. 

Этот способ реализуется при  проведе-

нии заблаговременной дегазации в условиях 

участка Ерунаковский Восточный шахты 

«Ерунаковская-VIII» Кузбасса,  пробурены 

четыре вертикальные скважины с поверхно-

сти. Глубина вертикальных скважин  для рас-

сматриваемых условий – до 700 м. Угольные 

пласты 48 и 45 средней мощности ленинской 

свиты (P2ln), с газоносностью около 

25 м
3
/т с.б.м. Планируемые объемы буровых 

работ показаны в табл 1. 

Таблица 1 

Объемы буровых работ 

Scope of drilling 

Скважина 
Проектная 

глубина, м 

Назначение сква-

жины 

Технология буре-

ния 

В контуре 

выемочного 

участка 

1 580 Дегазационная Бескерновая 48–5 

2 550 Дегазационная Бескерновая 48–5 

3 600 Дегазационная Бескерновая 48–6 

4 630 Дегазационная Бескерновая 48–6 
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2) Плазменно-импульсное воздействие 

на угольные пласты через скважины, пробу-

ренные с земной поверхности из подземных 

выработок. Технология разрабатывается в 

части возможности применения технических 

средств в подземных  условиях. 

3) Бурение для предварительной пла-

стовой дегазации угольных пластов в контуре 

планируемых к отработке выемочных стол-

бов длинных (до 1200 м) дегазационных 

скважин направленного бурения. Способ реа-

лизуется в условиях шахт Кузбасса. 

4) Бурение дегазационных скважин по 

падению пласта с вводом в скважину на всю 

еѐ глубину полиэтиленовой трубы для осу-

шения скважины и  дренажа газа от дна сква-

жины (происходит увеличение скорости дви-

жения газовой смеси). 

Реализация комбинированных способов 

поэтапной дегазации с использованием спо-

собов снижения механических напряжений в 

угольной матрице с предварительным увели-

чением еѐ пористости позволит увеличить 

выход метана до 90%. 

Выводы 

По результатам проведѐнного анализа 

способов и направлений повышения эффек-

тивности дегазации углеметановых пластов 

установлено:  

1) Традиционные способы и средства 

дегазации, регламентированные действую-

щими нормативными документами, обеспе-

чивают достижение коэффициента дегазации 

в пределах: 0,03–0,44, в среднем по Кузбассу 

не более 0,28;  при комбинированных спосо-

бах дегазации с  одновременным газоотсосом 

и пластовой дегазацией – до 0,55; из пробу-

ренных с земной поверхности скважин коэф-

фициент дегазации достигает 0,85.  

2) Перспективным направлением повы-

шения эффективности дегазации углеметано-

вых пластов является развитие теории и 

практики комбинированной поэтапной дезин-

теграции угольной матрицы с целью создания 

условий перехода метана из гидратного в га-

зообразное состояние посредством снижения 

механических напряжений в массиве горных 

пород. 

3) Основными направлениями повыше-

ния эффективности дегазации угольных пла-

стов в ближайшие годы являются: плазменно- 

импульсное воздействие на угольные пласты 

через скважины, пробуренные с земной по-

верхности из горных выработок; дегазация 

угольных пластов через длинные скважины 

(до 1200 м) с использованием в них полиэти-

леновых труб для  осушения скважин и  дре-

нажа газа от дна скважины. 
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