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Резюме: В статье представлены результаты исследования, которые направлены на решение вопросов, связанных с обе-
спечением безопасности ведения горных работ в подготовительных выработках шахт с точки зрения прогноза и контро-
ля газодинамических явлений. Описанный эксперимент создает основу для разработки способа оценки газодинамиче-
ской активности в призабойной части угольного пласта с применением инновационного устройства, которое позволяет 
оценивать изменения газоносности пласта по линии от забоя до зоны геостатических напряжений при проведении под-
готовительных выработок. Предлагается на основе оценки метанообильности выработки и представленного в работе 
нового подхода оценки газодинамической опасности пласта разработать метод текущего прогноза выбросоопасности, 
который позволит увеличить темпы подвигания и обеспечить безопасность ведения горных работ.
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Abstract: This paper presents the results of the study aimed at solving issues of ensuring the safety of mining operations in the 
mine development workings in terms of forecasting and controlling gas-dynamic phenomena. The experiment described in the 
work creates a basis for developing a method to assess gas dynamic activity in the bottomhole part of the coal seam using an 
innovative device that allows assessing changes in the gas content of the seam along the line from the bottomhole to the geostatic 
stress zone during the development of preparatory workings.
It is proposed to develop a method of current forecast of emission hazard, which will increase the face advance rates and ensure 
the safety of mining operations, based on assessing methane mobility in the mine working and the new approach of assessing 
the gas-dynamic hazard of the formation presented in the paper.
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Введение 
Разработка угольных месторождений приводит к изме-

нению геостатических напряжений вблизи проводимых 
выработок и формирует зоны повышенного (опорного) 
горного давления и зоны разгрузки угольного пласта. Дан-
ная структуризация массива, особенно на больших глу-
бинах отработки угольных пластов, создает предпосылки 
к формированию и, самое главное, к реализации различ-
ного рода динамических явлений. Разработка высокога-
зоносных угольных пластов вследствие формирующегося 
высокого значения давления газа в нем увеличивает воз-
можность реализации горного давления уже в виде газо-
динамического явления. Для определения критических 
глубин разработки угольных пластов, обусловливающих 
необходимость проведения текущего прогноза его удароо-
пасности либо выбросоопасности, проводят региональный 
прогноз, который базируется на оценке геологоразведоч-
ных данных. Представленные результаты исследования в 
работе направлены в первую очередь на совершенствова-
ние текущего прогноза выбросоопасности пласта. 

Выбросоопасность угольных пластов
В классическом представлении горное давление в пла-

сте на кромке забоя подготовительной выработки имеет 
минимально возможное значение и увеличивается вглубь 
массива до максимального значения в зоне опорного 
давления, которое в 1,3–1,5 раза выше природных геоста-
тических напряжений. Далее по экспоненциальной зави-
симости напряжение в пласте снижается до природных 
значений. При этом значение давления газа в пласте так-
же увеличивается от кромки забоя подготовительной вы-
работки вглубь массива. В зоне повышенных напряжений 
давление газа должно иметь максимальное значение, т.к. 
происходит пригрузка пласта в его природном состоянии с 
максимально возможным газосодержанием, т.е. дегазации 
пласта в этой зоне происходить не должно. 

В работе [1] подтверждаются представления о том, что 
рост и снижение давления газа в призабойной части 
угольных пластов происходят почти одновременно с со-
ответствующими изменениями в эпюре напряжений. При 
этом зона дегазации призабойной части превышает зону 
разгрузки от напряжений в пласте. Однако в момент об-
нажения пласта скорость развития фронта механической 
разгрузки гораздо выше скорости снижения газового дав-
ления с учетом невысокой проницаемости пласта в усло-
виях напряженного состояния. Таким образом, возможна 
ситуация, когда скорость снижения давления газа не будет 
успевать за динамикой изменения механических напряже-
ний, что приведет к созданию условий реализации упругой 
энергии газа в виде внезапного выброса угля и газа. 

На рис. 1 представлены графики изменения давления 
для выбросоопасного и невыбросоопасного состояний 
пласта. С учетом этой особенности регулирование ско-
рости подвигания забоя подготовительной выработки по 
высокогазоносным угольным пластам является наиболее 
действенным подходом с точки зрения применения проти-
вовыбросных мер. 

В источнике [2] представлена статистика по текущему 
прогнозу выбросоопасности угольных пластов. Согласно 
данной статистике не более 10% выполненных текущих 
прогнозов на выбросоопасность пласта соответствуют ка-
тегории «опасно». При этом лишь десятая часть прогнозов 
категории «опасно» могут в действительности реализо-
ваться виде газодинамических явлений. 

Техническое решение 
по исследованию давления газа 
в призабойной части угольного пласта

В практике угольной промышленности Кузбасса теку-
щий прогноз границ выбросоопасных зон при проведении 
подготовительных выработок по пласту осуществляется 
по начальной скорости газовыделения и выходу бурового 
штыба из метровых интервалов передовых контрольных 
шпуров глубиной 5,5 м по пачке нарушенного угля (зона 
выбросоопасна, если начальная скорость газовыделения – 
не позднее 2 мин после бурения и выход бурового штыба 
имеют высокие значения) 1. Довольно часто в производстве 
применяют геофизические методы прогноза (акустиче-
ской эмиссии, электромагнитной эмиссии) [4].

Как отмечается в [5], метод текущего прогноза выбросо-
опасности «по начальной скорости газовыделения и вы-
ходу буровой мелочи» имеет наибольшую достоверность.  
По газовыделению gн и выходу бурового штыба Smax из 
контрольных шпуров можно также прогнозировать опас-
ность пересекаемой подготовительной выработкой зоны 
пласта по суфлярам, внезапным высыпаниям угля и гор-
ным ударам. Для такого дифференцированного текущего 
прогноза удобно пользоваться номограммой, изображен-
ной на рис. 2 [6]. 

При этом стоить отметить, что данный метод дает лишь 
качественную картину выбросоопасности пласта (кате-
гория «опасно» или «неопасно»). При этом количественно 
оценить период нарастания или спада газодинамической 
опасности невозможно.

1	 Руководство	по	безопасности	«Рекомендации	по	безопасному	ведению	
горных	работ	на	склонных	к	динамическим	явлениям	угольных	пластах»,	утверж-
денное	приказом	Ростехнадзора	№327	от	21	августа	2017	г.	Серия	05.	Выпуск	53.	
М.:	ЗАО	НТЦ	ПБ.	2017.	176	с.

Рис. 1
Варианты изменения давления 
газа в угольном пласте при 
проходке подготовительных 
выработок: 1 – выбросоопасное 
состояние пласта; 
2 – невыбросоопасное 
состояние пласта; 
P1, P2 – давление газа для 
соответствующего уровня 
выбросоопасности, МПа; 
X1 – точка, соответствующая 
значению давления P в зоне 
разгрузки пласта, м; 
X2 – точка, соответствующая 
максимально возможному 
значению давления Pmax при 
реализации газового 
потенциала пласта, м
Источник: [3] 

Fig. 1. Options for changing 
the gas pressure in the coal 
seam while driving the 
development working: 
1 – outburst hazard; 
2 – non-outburst hazard; 
P1, P2 – gas pressure for the 
appropriate level of outburst 
hazard, МPа; X1  – the point 
corresponding to the pressure 
value P in the reservoir 
discharge zone, m; 
X2  – the point corresponding 
to the maximum possible 
pressure value Pmax when 
realizing the gas potential of 
the reservoir, m
Source: [3]
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Для проведения исследований газокинетических па-
раметров пласта (начальная скорость газовыделения, га-
зоносность, давление газа) в призабойной части пласта 
предлагается выполнять измерение объема выделившего-
ся газа, начиная с момента разрушения пласта до оконча-
ния процесса герметизации пробы угля в штыбоприемник. 
Технически указанный подход реализуется посредством 
использования устройства измерения скорости газовы-
деления (УИСГ). В разработке и изготовлении устройства 
принимали участие авторы данной статьи [7].

Эксперимент
Посредством использования УИСГ был выполнен отбор 

четырех проб угля в виде штыба в режиме, изолированном 
от атмосферы горной выработки, как показано на рис. 3.  
По причине неудовлетворительной герметизации проб в 
штыбоприемниках к достоверному результату экспери-
мента можно отнести измерения на интервале 2,5–3,5 м. 

С момента последнего подвигания забоя подготовитель-
ной выработки до проведения эксперимента прошли сут-
ки. Эксперимент проводился с целью совершенствования 
метода оценки газодинамической активности пласта в 
его призабойной части с применением результатов высо-
коточного измерения остаточной газоносности пласта по 
длине контрольного шпура, пробуренного вглубь массива 
до зоны природных геостатических напряжений.

В результате проведенного эксперимента величина за-
меренной газоносности угольного пласта на интервале 
2,5–3,5 м прогнозного шпура составила 19,1 м3/т. Высокая 
точность измерения обеспечивается отсутствием состав-
ляющей «LOST GAS» [8; 9] при расчетах величины остаточ-
ной газоносности. Таким образом, замеренная величина 
остаточной газоносности пласта составляет порядка 86% 
от природной газоносности.

Согласно закону Дарси движение метана из дегазируе-
мого участка пласта с момента его обнажения в сторону 
забоя выработки определяет градиент давления газа от 
кромки забоя до границы зоны с природным давлением 
газа. В свою очередь, низкая проницаемость пласта созда-

ет преграду на пути движения метана к забою выработки. 
Сама же проницаемость имеет прямую зависимость от из-
менения напряженного состояния в окрестности проходи-
мой выработки [10; 11]. 

В работах [3; 12] представлены формулы (1)–(3), которые 
позволяют выполнять расчет параметров механических 
напряжений в призабойной зоне участка пласта.

Напряжения на кромке забоя подготовительной выра-
ботки, МПа:             

                        
 (1)

где f – коэффициент крепости по шкале проф. М.М. Про-
тодьяконова.

Расстояние от кромки пласта до области максималь-
ных напряжений, м, на момент времени t после взятия 
заходки:

               
(2)

где S – сечение подготовительной выработки по углю, м2; 
γH – геостатическое давление, МПа; α – реологический 
параметр, равный 0,08 1/ч; tср – усредненное время между 
циклами, ч.

Размер границы призабойной зоны участка пласта до 
γH, МПа, определим согласно [12]:

                 
 (3)

где ; b – половина ширины выра-
ботки, м;  – угол внутреннего трения угля, град. 

В табл. 1 приведены характеристики пласта в исследуе-
мой выработке. 

Рис. 2
Номограмма для 
дифференцированной оценки 
газодинамической опасности: 
1 – опасно по внезапным 
выбросам угля и газа; 
2 – опасно по внезапным 
выдавливаниям угля; 
3 – опасно по горным ударам; 
4 – опасно по высыпаниям 
угля; 5 – опасно по прорывам 
газа (суфлярам); 
6 – неопасно по всем 
газодинамическим явлениям

Fig.2
Nomograph for differentiated 
assessment of gas dynamic 
hazard: 1 – hazardous in terms 
of sudden emissions of coal 
and gas; 2 – hazardous in 
terms of sudden coal 
squeezing; 3 – hazardous in 
terms of rock-bursts; 
4 – hazardous in terms of coal 
eruptions; 5 – hazardous in 
terms of gas breakouts (gas 
blowers); 6 – not hazardous in 
terms of all gas dynamic 
phenomena

Рис. 3
Схема применения устройства 
измерения скорости газа 
(УИСГ) при отборе проб угля: 
1 – бурильное сверло; 
2 – носимый измерительный 
комплекс; 
3 – пневмомагистраль; 
4 – литая штанга;
5 – уплотнители устройства; 
6 – быстроразъемное 
соединение; 
7 – штыбоприемник; 
8 – манжеты герметизатора; 
9 – винтовые 
(транспортировочные) штанги; 
10 – буровой резец диаметром 
43 мм

Fig. 3
A schematic view of the gas 
velocity measuring device 
(UISG) application in coal 
sampling: 
1 – drill bit; 
2 – portable measuring 
complex; 
3 – pneumatic line; 
4 – cast rod; 
5 – device seals; 
6 – quick–release connection; 
7 – coal collector; 
8 – sealer cuffs; 
9 – screw (transport) rods; 
10 – a Ø43-mm drilling cutter
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Согласно представленному выше алгоритму расчетные 
параметры для условий исследуемого участка пласта со-
ставляют: XγH = 4 м; Xm = 6,2 м. 

Результаты эксперимента позволяют нам выделить в 
призабойной части пласта условно три зоны (рис. 4):

– участок I (0–2,5м) – призабойный участок пласта от 
кромки пласта до интервала, на котором был проведен за-
мер инновационным методом; 

– участок II (2,5–3,5 м) – участок пласта, на котором был 
выполнен замер газоносности с использованием иннова-
ционного метода; 

– участок III – призабойный участок пласта за интерва-
лом, на котором был проведен замер инновационным ме-
тодом. 

Изменение давления газа с учетом результатов экспери-
мента на участках I и III, отображенные на рис. 4, получены 
методом интерполяции при условии, что на кромке пласта 
давление равно нулю, а в границах природных механиче-
ских напряжений – природным значениям давления газа.

Ранее в работе [13] авторами статьи уточнена зависи-
мость газосодержания природного угля от давления газа 
для условий пласта 23 Никитинского месторождения на 
основании разработанного инновационного подхода по 
экспериментальным данным и замеров ВостНИИ2 газона-
сыщенных проб угля, а также с использованием теории 
Лэнгмюра:

.                           (4)

Исходя из уравнения (4) значение давления газа при 
газоносности 22 м3/т (природное значение объема газа 
в угле) равно 37 атм. В случае с газоносностью, равной  
19,1 м3/т (замеренное значение), давление газа будет со-
ставлять 28 атм. Таким образом, на рис. 4 красной линией 
отмечено изменение давления газа с учетом его снижения 
до 28 атм на интервале 2,5–3,5 м. Оценивая характер изме-
нения давления газа в момент проведения эксперимента 
в забое подготовительной выработки, можно заключить, 
что исследуемый участок пласта находился в невыбросоо-
пасном состоянии. При условии устранения проблем с гер-
метичностью штыбоприемников снизится доля значений, 
подлежащих интерполяции, что приведет к повышению 
качества измерения и снижению времени на обработку 
фактических данных.

На рис. 5 представлено изменение газового давления в 
забое подготовительной выработки (спустя 24 ч с момента 
обнажения) и в борту подготовительной выработки (спу-
стя 120 ч с момента обнажения), рассчитанное по замерам 

2	 Каталог	метаноемкости	углей	Кузбасса.	Кемерово:	ВостНИИ.	1968.	32	с.

газоносности по формуле (4). Разносность изменения дав-
ления газа (рис. 5) спустя сутки и пять суток сопоставима 
по площади с изменениями нетронутого массива и изме-
нениями давления газа спустя сутки (рис. 4).

Используемый подход при оценке параметров механи-
ческих напряжений по выражениям (1)–(3) можно пред-
ставить как «классический» для нормальных условий, 
в случаях с пересечением выработкой выбросоопасной 
зоны газонасыщенного углепородного массива ситуация 
может значительно меняться. В работе [1] на основе дан-
ных экспериментальных замеров отмечается, что «сред-
няя глубина областей разгрузки (спада напряжений)  
в краевой части пластов впереди забоев уменьшалась  
с 5,1 м на неопасных пластах и в неопасных зонах до 3,8 м  
в выбросоопасных зонах и до 2,2 м в местах внезапных  
выбросов. Коэффициент концентрации напряжений в кра-
евой части пластов возрастал с 1,4 на неопасных пластах  
и в неопасных зонах до 2,4 в выбросоопасных зонах,  
а в местах внезапных выбросов достигал 4,7». С учетом вза-
имосвязи газогеомеханических процессов в призабойной 
зоне углепородного массива с использованием разработан-
ного подхода появляется возможность контроля и выявле-
ния «экстремальных» изменений напряженного состояния 
приконтурной части угольного пласта. Например, на осно-
вании вышесказанного можно отметить, что в результате 
представленной ситуации реализации газового давления 
в течение 4 сут, отраженной на рис. 5, для условий пласта  
23 на 1 м ширины выработки через поверхность пласта за 
четверо суток выделится более 2 м3 метана, в случае реали-
зации аномального снижения размеров области разгрузки 
в призабойной части пласта и снижения проницаемости 
за счет повышения концентрации напряжений мож-
но ожидать снижения газовыделения через указанную  
поверхность до 1 м3 и менее при прочих равных условиях. 
Столь значительные изменения дебитов метана в атмос-
феру выработки возможно контролировать на основании 
данных штатной системы аэрогазового контроля.

Таблица 1
Горнотехнологические данные 
исследуемого участка пласта 
23 Никитинского 
месторождения 
(Центральный путевой уклон)

Table 1
Mining and technological 
data of the studied section 
of the Nikitinsky deposit 
formation 23 
(Central track slope)

Показатель, размерность Значение

Геологоразведочная газоносность, м3/т 22

Средний темп подвигания, м/сут 3,5

Мощность отрабатываемого пласта, м 1,6

Коэффициент крепости по шкале 
проф. М.М. Протодьяконова 1,3

Глубина пласта в месте отбора проб, м 457

Рис. 4
Графики изменения давления 
газа P и напряженного 
состояния σ в зоне выполнения 
эксперимента (х – газоносность 
пробы, см3/г) согласно 
рассчитанным Xm, 
XγH: 1 – природное давление 
газа на данной глубине 
залегания пласта; 
2 – геостатическое давление в 
месте отбора пробы угля для 
фактической глубины 
отработки пласта; 
3 – давление газа 
(по результатам измерения); 
4 – давление газа 
(интерполяция)

Fig. 4
Graphs of changes in gas 
pressure P and the stress 
state σ in the test area 
(х – gas content of the sample, 
cm3/g) according to the 
calculated Xm, 
XγH: 1 – natural gas pressure 
at a given depth of the 
formation; 
2 – geostatic pressure at the 
coal sampling site for the 
actual depth of the formation; 
3 – gas pressure (measured 
values); 
4 – gas pressure 
(interpolation)
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Преимуществами представленного метода являются: 
первое – метод позволяет количественно, а не качественно 
(опасно – неопасно) оценивать газодинамическую опас-
ность, в отличие от нормативного метода (метода бурения 
прогнозных шпуров и оценки начальной скорости газовы-
деления из них); второе – в отличие от нормативного мето-
да в представленном методе бурение контрольных шпуров 
не требуется выполнять на регулярной основе, т.е. метод 
условно является «полубесконтактным». 

Уточнения касательно второго преимущества: анализ 
результатов прогноза выбросоопасности за последние 
десятилетия показал, что подготовительные выработки, 
проводимые по потенциально выбросоопасным участ-

кам угольных пластов, составляют не более 10% от об-
щей их протяженности, т.е. на протяжении 90% проведе-
ния выработок прогноз выбросоопасности не требуется.  
Отслеживание приближения выработки к потенциально 
выбросоопасным участкам предлагается по объему газа, 
поступающему в выработку. В работе [14] указано, что при 
подходе выработки к выбросоопасным зонам объем посту-
пающего газа в выработку из пласта может увеличивать-
ся до 10% на одно подвигание подготовительного забоя  
(на 0,8 м). На рис. 4 и рис. 5 площадь заштрихованной части 
давления газа является величиной прямо пропорциональ-
но изменяемой с объемами поступающего в выработку 
газа. То есть применение метода оценки распределения 
газа в призабойной зоне пласта необходимо в случае из-
менения объема поступающего метана в выработку на ве-
личину более 3–7% на одно подвигание, наблюдаемых не 
менее пяти подвиганий забоя подряд, для уточнения газо-
динамической активности.

Заключение
Представлены результаты измерений газового давления 

в приконтурной части угольного пласта, выполненные  
с использованием инновационного метода отбора проб.

Величина изменения газового давления вглубь массива 
за первые сутки после остановки забоя выработки близка 
(сопоставима) с величиной изменения в последующие чет-
веро суток.

Выполненный анализ указывает на возможность исполь-
зования представленного способа для количественной 
оценки газодинамической опасности в призабойной части 
пласта при проведении подготовительной выработки.

В совокупности с оценкой метанообильности выработки 
по данным системы аэрогазового контроля шахты появ-
ляется возможность в «полубесконтактном» режиме вы-
полнять мониторинг газодинамической ситуации в приза-
бойной части пласта, что позволит значительно повысить 
темпы подвигания забоя подготовительных выработок  
без ущерба для безопасности ведения горных работ.
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пласта; 4, 5 – давление газа 
(интерполяция) спустя пять 
суток и одни сутки 
соответственно

Fig. 5
Measurement of the gas 
pressure in the marginal part 
of the formation from the 
moment of the formation 
exposure: 1, 2 – measured gas 
pressure after 5 days and one 
day, respectively; 
3 – natural gas pressure at a 
given depth of the formation; 
4, 5 – gas pressure 
(interpolation) after 5 days 
and one day, respectively 
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