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Резюме: В статье представлены методы, комплексное применение которых направлено на совершенствование управле-
ния газовыделением при ведении подземных горных работ. Разработанные методы базируются на классических законах 
газодинамики и геомеханики и дополнены результатами, полученными при проведении фундаментальных исследова-
ний в области газокинетической реакции газоносных угольных пластов на технологическое воздействие. Комплексность 
заключается в совместном применении методов по определению газокинетических свойств, газоносности и газодина-
мической активности угольного пласта, методов прогноза и контроля метанообильности подготовительных выработок, 
очистных забоев и выемочных участков. Применение методов направлено на решение горнотехнологических задач шахт 
с целью обеспечения безопасных (по газовому фактору) режимов работы забоев в условиях изменчивости свойств уголь-
ных пластов и состояний массива горных пород при техногенном воздействии и с учётом условий проведения выработок.
Ключевые слова: угольный пласт, подготовительная выработка, выемочный участок, метод, геомеханические процессы, 
неравномерность газовыделение, прогноз метанообильности, управление газовыделением
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Abstract: This article presents methods, the integrated application of which is aimed at improving the management of gas emis-
sion during underground mining operations. The developed methods are based on the classical laws of gas dynamics and geome-
chanics, and are supplemented by the results obtained during fundamental research in gas kinetic reaction of gas-bearing coal 
beds to technological impact. The integrated character is explained by joint application of methods to determine gas-kinetic prop-
erties, gas-bearing and gas-dynamic activity of coal seam, methods to predict and monitor methane mobility in the development 
workings, production faces and mining areas. Application of these methods is aimed at solving mining and technological prob-
lems of mines in order to ensure safe operating modes of production faces in terms of the gas factor in conditions of variability of 
coal bed properties and the state of the rock mass under man-made impact with account for mining and technological conditions.
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Введение 
Подземная добыча угля при выемке пласта вызывает 

разгрузку массива горных пород и, как следствие, интен-
сивные потоки газа из отрабатываемого пласта и пла-
стов-спутников. Современные технологии угледобычи 
подразумевают выемочные столбы большой площади 
и высокие скорости подвигания очистных и подготови-
тельных забоев. Это приводит к увеличению неравномер-
ности газовыделения в виде амплитудных колебаний.  
В таких условиях увеличивается острота газового факто-
ра, требующая совершенствования подходов к расчету 
параметров газовыделения, геомеханических процессов  
в массиве и комплекса мероприятий по снижению газовой 
опасности, например, дегазации отрабатываемого пласта 
и пластов-спутников, повышение её эффективности, обе-
спечение максимально допустимой нагрузки на выработ-
ку. Ситуация требует незамедлительного принятия мер, 
направленных на принятие более качественных и обосно-
ванных инженерных решений о порядке планирования и 
развития горных работ, их научно-технического и норма-
тивно-методического обеспечения. 

В Институте угля ФИЦ УУХ СО РАН по этому направле-
нию ведутся научные исследования: от регионального 
прогноза газодинамической активности пластов по гео-
логоразведочным данным перед началом ведения горных 
работ до систематического определения технологической 
газоносности – фактического содержания газа в пласте  
в зонах ведения горных работ, а также прогноза и контро-
ля газодинамических явлений на интервалах подвигания 
очистных и подготовительных забоев и разработки ре-
комендаций по повышению эффективности управления 
газовыделением. 

Результатами исследований и сотрудничества с науч-
ными коллективами РАН и СО РАН, а также с угольными 
предприятиями стали разработанные авторами статьи 
методы с общей направленностью на снижение газовой 
опасности.

Описание 
разработанных методов

Созданы основы метода определения газокинетических 
свойств угольного пласта как в природных условиях, так 
и в процессе его отработки, имеющего огромное значе-
ние для повышения уровня безопасности при ведении 
горных работ. Метод в своей физической основе базиру-
ется на результатах исследований процессов адсорбции 
и десорбции газов в угле и их влияния на механические 
свойства пластов вследствие перераспределения напря-
жений в массиве [1–6]. В качестве технической основы ме-
тода служит разработанное и изготовленное специальное 
устройство для оперативного определения газоносности 
угольного пласта с возможностью отбора проб угольного 
штыба в изолированном (от атмосферы выработки) режи-
ме [7]. Аналитическими и практическими экспериментами  
по определению количества метана выявлены отличитель-
ные характеристики газоносного (природного) и искус-
ственно (в лабораторных условиях) насыщенного газом 
угля, что указывает на особое (растворенное) состояние 
метана в угольном пласте. Применение инновационного 
специального устройства позволяет оценивать изменения 
газоносности пласта по линии от забоя до зоны геостати-
ческих напряжений при проведении подготовительных 
выработок.

Управление геомеханическим состоянием угольного 

пласта и вмещающих пород кровли сводится к установ-
лению закономерностей процессов, протекающих в окру-
жающем породном массиве вследствие непрерывного 
подвигания забоя [8–10]. По результатам проведенных  
в этой области исследований разработана параметриче-
ская модель геомеханической структуризации углегазо-
носного массива при ведении подземных горных работ. 
Преимущество модели относится к описанию механизма 
волнообразных геомеханических процессов в массиве, 
прилегающем к угольному пласту, отрабатываемом длин-
ным очистным забоем, и расчету параметров этих про-
цессов в зависимости от длины очистного забоя, глубины 
залегания пласта, средневзвешенного модуля упругости 
пород в каждом геомеханическом слое. Модель определя-
ет формирование сводов n-х уровней иерархии – образо-
вание параболоидных поверхностей в основании которых 
лежат окружности, и порядок их развития – переходы от 
одного уровня иерархии к другому по мере подвигания  
забоя и развития зон разгрузки массива, в пределах кото-
рых снижается газодинамический потенциал, определяю-
щий динамику метанообильности забоя. 

Разработан метод определения параметров газовыде-
ления из угольных пластов при движении очистных и 
подготовительных забоев. При его разработке использо-
ваны эмпирические методы исследования, основанные 
на современных достижениях нелинейной геомеханики 
в области деформационно-волновой природы геомехани-
ческих процессов в окрестности выработок, уточняющие 
закономерности классической геомеханики, и современ-
ные знания о свойствах органического вещества угля  
образовывать с газами метастабильные однофазные си-
стемы по типу твердых растворов. Применена следующая 
методология выполнения работы. Определение основных 
параметров нелинейных геомеханических процессов в уг-
легазоносном массиве горных пород (сводообразование 
и формирование геомеханических слоев) в окрестности 
действующих забоев. Расчет газоносности в подрабатыва-
емых и надрабатываемых сближенных пластах и метано-
выделения из них с учетом нелинейных геомеханических 
процессов. Дифференциация структуры газоносности от-
рабатываемого пласта и метановыделения из него в зави-
симости от действующих напряжений (литологического и 
гидростатического давлений) в зонах газового дренирова-
ния и опережающей разгрузки при движении очистного и 
подготовительного забоев.

Пример структуры газоносности пласта по формам су-
ществования метана в зонах газового дренирования и 
опережающей разгрузки при скорости подвигания 1 м/сут 
представлен на рис. 1.

Созданы научные основы метода, позволяющего ком-
плексировать свойства углей, газосодержание (при посто-
янных напряжениях), характер газовыделения (при сни-
жении напряжений) в условиях техногенной нелинейной 
структуризации массива с целью заблаговременного, до 
начала ведения горных работ, расчета безопасных по га-
зовому фактору технологических параметров подгото-
вительных и очистных забоев, отрабатывающих пологие 
пласты с полным обрушением кровли, и оперативного 
уточнения режимов их работы. Получен комплексный 
показатель, отражающий взаимосвязь горно-геологиче-
ских, газокинетических свойств углей, протяженности 
подготовительных выработок и геометрических размеров 
выемочных участков, их производительности и трудоза-
трат на обеспечение безопасности горных работ (рис. 2).
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Ведутся многочисленные исследования по объяснению 
причин, условий происхождения и механизма реализации 
различных газодинамических явлений (ГДЯ) при техноген-
ном воздействии на углепородный массив в ходе ведения 
подземных горных работ и исследования по снижению га-
зовой опасности на угледобывающих предприятиях, в том 
числе путем предотвращения опасных ГДЯ [11–14]. 

Разработаны методы регионального и локального про-
гнозов и основы автоматизированного текущего контроля 
уровней газодинамической активности угольных пластов 
при проведении подготовительных выработок. В осно-
ве всех видов газопроявлений лежит общий физический 
процесс выделения из массива потенциальной энергии. 
Потенциальная способность угольного пласта к самораз-
рушению при техногенном воздействии за счет энергии 
содержащегося в нем газа определяется как газодинамиче-
ская активность угольного пласта. Реализация указанных 
методов прогноза и контроля уровней газодинамической 
активности угольных пластов заключается в следующем. 
Выполняется расчет уровней потенциальной газодинами-
ческой активности угольного пласта по геологоразведоч-
ным данным о их свойствах; затем – зонирование уголь-

Рис. 1
Схема напряженно-деформиро-
ванного состояния угольного 
пласта и структура газоносности 
по формам существования ме-
тана в пласте впереди движуще-
гося очистного забоя (пример 
лавы на Чертинском месторо-
ждении Кузбасса):
1 – природная газоносность, 
м3/т; 
2 – расчетная газоносность без 
учета свободного метана, м3/т; 
3 – растворенный метан, м3/т; 
4 – сорбированный метан, м3/т; 
5 – свободный метан, м3/т; 
6 – переток метана через 
породы кровли, м3/т; 
7 – метановыделение через 
плоскость забоя, м3/т; 
8 – зона опорного давления; 
9 – направление движения 
забоя; 
10 – пласт угля; 
х – расстояние от призабойной 
части пласта вглубь массива, м; 
хд – зона газового 
дренирования, м; 
хо.р – зона опережающей 
разгрузки, м; 
xпр – зона природных 
напряжений, равных (σ0 + Р0), м; 
σ0 – литологическое давление 
вне зоны влияния выработки, 
МПа; 
Р0 – гидростатическое 
давление вне зоны влияния 
выработки, МПа; 
σз, σд, σо.р – литологическое 
давление на кромке забоя, 
в зоне газового дренирования, 
в зоне опережающей разгрузки 
соответственно, МПа; 
Рат, Рд, Ро.р – атмосферное 
давление, внутрипластовое 
давление газа в зоне газового 
дренирования, в зоне 
опережающей разгрузки 
соответственно, МПа

Fig. 1
Diagram of the stress-and-strain 
state of the coal seam and the 
structure of gas content by the 
forms of methane existence in 
the formation ahead of the ad-
vancing face (example of the 
longwall fact at the Chertinskoye 
field of Kuzbass):
1 – natural gas content, m3/t; 
2 – calculated gas content 
excluding free methane, m3/t; 
3 – dissolved methane, m3/t; 
4 – sorbed methane, m3/t; 
5 – free methane, m3/t; 
6 – methane crossflow 
through the roof rocks, m3/t; 
7 – methane emission through 
the face plane, m3/t; 
8 – zone of the reference 
pressure; 
9 – direction of the face 
advance; 
10 – coal seam; 
х – distance from the near-
face part of the seam deeper 
into the rock mass, m; 
хд – zone of gas drainage, m; 
хо.р – zone of advance 
distressing, m; 
xпр – zone of natural stresses 
equal to (σ0 + Р0), m; 
σ0 – lithologic pressure 
outside of the impact zone of 
the mine workings, MPa; 
Р0 – hydrostatic pressure 
outside the impact zone of the 
mine workings; 
σз, σд, σо.р – lithologic pressure 
at the stope heel, in the zone 
of gas drainage, in the zone of 
advanced distressing, 
respectively, MPa; 
Рат, Рд, Ро.р – atmospheric 
pressure, gas pore pressure 
in the gas drainage zone, in 
the advanced unloading zone, 
respectively, MPa

Рис. 2
Схема к обоснованию 
безопасных (по газовому 
фактору) технологических 
параметров и оперативного 
уточнения режимов работы 
забоев:
κпр – природная газоносность 
пласта (газосодержание), м3/т; 
κдег – газоносность пласта, 
превышение которой (согласно 
ПБ) требует применения 
дегазации, м3/т; 
L – длина выемочного столба, м;
l1, l2 – длина лавы 1, 2 
соответственно (l1 > l2), м; 
h – высота сводов в зоне 
разгрузки массива, м; 
S1, S2 – удельная (на 1 м длины 
лавы) площадь массива 
(в вертикальном сечении), 
попадающего в зону разгрузки 
лавы 1, 2, м2; 
I – абсолютная метанообиль-
ность выработки, м3/мин; 
Q – расход воздуха для прове-
тривания выработки, м3/мин; 
v – скорость подвигания выра-
ботки, м/сут; 
kдег – необходимый коэффици-
ент дегазации; 
Т – комплексный показатель

Fig. 2
Diagram for justification of the 
safe process parameters 
(in terms of the gas factor) and 
operational refinement of the 
stope operation modes:
κпр – natural gas content of 
the seam, m3/t;
 κдег – gas content of the 
seam, exceeding of which 
(according to the safety 
regulations) requires 
degassing, m3/t; 
L – length of the extraction 
panel, m; 
l1, l2 – length of the longwall face 
1, 2, respectively, (l1 > l2), m; 
h – heights of roofs in the rock 
mass distressing zone, m; 
S1, S2 – specific (per 1 m of the 
longwall face length) area of 
the rock mass (in vertical 
cross-section) located within 
the distressing zone of 
longwall faces 1, 2, m2; 
I – absolute methane yield of 
the mine working, m3/min; 
Q – air rate for ventilation of 
the mine working, m3/min; 
v – face advance rate, m/day; 
kдег – required degassing 
coefficient; 
Т – complex index
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ных пластов по уровням их опасности и газодинамической 
активности; далее – построение соответствующих карт  
и нанесение на карту трассы проведения подготовитель-
ной выработки. 

Установлено, что энергия газа Е, реализующаяся из 
угольного пласта в процессе техногенного воздействия 
на него, определяется в зависимости от газоносности 
пласта и константы метаноносности. А в зависимости от 
этих параметров определяется обобщающий показатель 
РД газодинамических следствий разгрузки (деструкции) 
угольных пластов от горного давления. Количествен-
ные значения показателей Е и РД представлены в табл. 1.  
Они получены из анализа 197 случаев различного вида 
газопроявлений, произошедших в Кузнецком, Печерском 
и Карагандинском бассейне за период с 1943 г. по насто-
ящее время. Установлено, что при Е > 100 кДж/кг или при 
РД > 9,8 м2/кг, являющимися критическими значениями, 
уровень газодинамической активности пласта повыша-
ется до «высокого» с такими видами газопроявлений, как 
внезапные выбросы угля, породы и газа значительной 
силы. В случае если горные работы планируется проводить 
в зоне с высоким уровнем опасности, необходимо приме-
нять мероприятия по его снижению до среднего или сла-
бого. Снижение и контроль газодинамической активности 
пласта по трассе выработки достигаются управлением  
ее метанообильностью.

Оперативно определять уровень газодинамической ак-
тивности пласта при проведении подготовительной выра-
ботки можно по отношению фактической метанообильно-
сти выработки JФ к ее квазистатической (среднесуточной) 
метанообильности JКВ. Этим отношением является крити-
ческий уровень метанообильности JКР, при превышении 
которого возрастает вероятность проявления газодинами-
ческих явлений с учетом оценки склонности угля к само-
разрушению, как показана зона «опасно по J» на рис. 3.

Практическое применение 
полученных результатов

Применение параметрической модели в конкретных 
горнотехнологических условиях позволяет рассчитывать 
параметры геомеханической структуризации массива 
горных пород при движении очистного забоя и определять 
интервалы, потенциально опасные с точки зрения повы-

Таблица 1
Показатели и уровни газодинамической опасности и активности 
угольных пластов 

Table 1
Indicators and levels of gas dynamic hazard and activity of coal 
seams 

Показатель 
газодинамической Номер 

уровня
Номер уровня Вид

газопроявлений
активности Е, кДж/кг деструкции РД, м2/кг опасности пласта активности пласта

0–20 0–2,6
1 0–20 0–2,6

Метанообильность шахт и 
участков

20–40 2,6–4,6 Средний

20–40 2,6–4,6 2

Газодинамический

Средний

Высыпания, 
выдавливания угля 

с повышенным 
метановыделением, 
слабые внезапные 

выбросы

> 100 >9,8 3 Средний
Внезапные выбросы
угля, породы и газа
значительной силы

Рис. 3
Основы метода автоматизиро-
ванного текущего контроля газо-
динамической активности уголь-
ных пластов при проведении 
подготовительных выработок на 
основе данных регионального и 
локального прогнозов:
PДK = 9,8 – критический уро-
вень показателя газодинами-
ческой деструкции, м2/кг; 
PДМ – максимальная величина 
показателя PД, превышающая 
PДK, м2/кг; 
PД – показатель газодинамиче-
ской деструкции по трассе вы-
работки, м2/кг; 
JКР – критический уровень ме-
танообильности, м3/мин; 
JФ – фактическая метанообиль-
ность, м3/мин; 
JКВ – квазистатическая метано-
обильность, м3/мин

Fig. 3
Fundamentals of the method 
of automated monitoring of 
gas-dynamic activity of coal 
seams while driving 
development workings based 
on regional and local 
forecasts:
PДK = 9.8 – a critical level of 
gas dynamic destruction 
indicator, m2/kg; 
PДМ – the maximum value of 
the PД indicator, that exceeds 
PДK, m2/kg; 
PД – the gas dynamic 
destruction indicator along 
the mine working, m2/kg; 
JКР – a critical level of 
methane content, m3/min; 
JФ – the actual methane 
content, m3/min; 
JКВ – the quasi-static methane 
content, m3/min
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шенного напряженного состояния пород, причем как по 
площади выемочного столба, так и по длине выработок, 
и исключать негативное влияние горного давления при 
определении размеров выемочного участка и местополо-
жения выработок.

Мероприятия по снижению негативного влияния горно-
го давления необходимо проводить по контурам формиру-
ющихся сводов для минимизации энергетических затрат 
на разрушение пород. При проектировании таких элемен-
тов, как промежуточные печи и демонтажная камера, при 
выборе мест остановки комплексов на профилактические 
работы необходимо выбирать их расположение по длине 
выемочного столба в местах с наименьшим воздействием 
горного давления. Необходимо принимать во внимание 
вложенность сводов и оптимизировать длину очистного 
забоя для конкретных условий, так как несоблюдение вло-
женности может вызвать зависание пород кровли и повы-
шенное давление на крепь лавы. Для снижения горного 
давления впереди очистного забоя на вентиляционные 
ходки и демонтажную камеру они должны проводиться на 
расстояниях от монтажной камеры, кратных длине очист-
ного забоя, а также длина выемочного столба должна при-
ниматься кратной длине очистного забоя. 

В качестве практического применения метода опреде-
ления параметров газовыделения из угольных пластов на 
рис. 4 и 5 представлены результаты расчета метанообиль-
ности при движении очистных забоев. Удовлетворительная 

сходимость значений позволяет заключить, что примене-
ние параметрической модели и разработанного алгоритма 
расчета дает возможность прогнозировать метановыделе-
ние на выемочный участок из основных источников адек-
ватно конкретным горно-геологическим особенностям 
горного блока и его техногенной структуризации.

Для практического применения полученных результа-
тов регионального прогноза и текущего контроля газоди-
намической активности угольных пластов обоснованы 
параметры оперативного метода управления газодинами-
ческой реакцией угольного пласта при проведении подго-
товительной выработки по фактическим данным о её ме-
танообильности и на основании зональной дезинтеграции 
пород в приконтурной части массива. Получено выраже-
ние для расчета зоны в призабойной части пласта от оси 
выработки, требующей снижения газодинамического по-
тенциала:

где τn – расстояние от оси выработки до зоны дезин-
теграции пласта, м; Sв –площадь сечения выработки, м2;  
Xm – расстояние от кромки пласта до области максималь-
ных напряжений, м; n – уровень структурной иерархии.

На основании этой зависимости уточняются параметры 
технологий снижения газодинамической опасности при 
проведении подготовительной выработки (рис. 6): длина 

Рис. 4
Фактические и расчетные 
значения абсолютной 
метанообильности по длине 
выемочного столба: 
1 – фактические значения; 
2 – расчетные значения 
(по параметрической модели) 

Fig. 4
Actual and design values of 
absolute methane mobility 
along the length of the 
extraction panel: 
1 – actual values, 
2 – calculated values 
(using a parametric model)

Рис. 6
Схема мероприятий по сниже-
нию газодинамической опасно-
сти при проведении подготови-
тельной выработки:
1 – скважины гидроразрыва в 
борт выработки; 
2 – скважина забойная; 
3 – сеть дегазационных сква-
жин; 4 – щель гидроразрыва; 
5 – анкерное крепление

Fig. 6
Gas hazard mitigation plan 
while driving the development 
working:
1 – hydrofrac boreholes in the 
working wall; 
2 – a stope borehole; 
3 – a network of degassing 
boreholes; 
4 – a hydrofrac split; 
5 – rock bolting

Рис. 5
Абсолютная метанообильность 
из отбитого угля, транспортиру-
емого по конвейерному штре-
ку, при различных нагрузках

Fig. 5
Absolute methane content in 
loose coal transported along 
the conveyor drift at different 
loads
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скважин (lскв); угол наклона скважины (α); места заложения 
щелей гидроразрыва (lр); неснижаемое опережение (lно).  
Бурение скважин 1 и 3, указанных на рис. 6, выполняется 
из забоя выработки под углом от 15 до 75 град к ее оси в 
плоскости пласта. В скважинах 1 гидроразрыв произво-
дится в зонах дезинтеграции, что позволяет использовать 
упругую энергию массива. Замки анкеров 5 располагаются 
за зоной дезинтеграции с целью предотвращения их сме-
щения к борту выработки. В скважине 2 проводится серия 
гидроразрывов впереди забоя на глубине τn+1 ≥ lно.

Повышения дегазационного эффекта можно достичь 
применением получивших в последнее время распро-
странение методов высоконапорного увлажнения с эле-
ментами гидроразрыва [15; 16]. Технология гидроразрыва 
угольных пластов заключается в повышении продуктив-

ности дегазационных скважин с помощью создания пер-
пендикулярных или продольных трещин через скважины 
в угольном пласте (рис. 7). Расстояние между скважинами 
и количество гидроразрывов, проводимых в каждой сква-
жине, зависит от физико-механических свойств угольного 
пласта и от поставленных производственной необходимо-
стью задач по обеспечению безопасных условий ведения 
горных работ по газовому фактору. В целях безопасности 
гидроразрыв, как правило, выполняется на удалении от 
приконтурной части пласта. С целью повышения газопро-
ницаемости пласта в документе [17] предложены схемы 
проведения регулируемого гидроотжима (с элементом 
гидроразрыва) в приконтурной части пласта проводимой 
подготовительной выработки. Основы методики оценки 
состояния угольного пласта в призабойной его части на 
основании газокинетической реакции угольного пласта  
с использованием данных о метанообильности выработки 
представлены в работе [18].

Заключение
Разработан комплексный метод по совершенствова-

нию управления газовыделением при ведении горных ра-
бот, включающий метод определения газокинетических 
свойств и газодинамической активности угольного пласта, 
методы прогноза и контроля метанообильности подго-
товительных выработок, очистных забоев и выемочных 
участков. 

Проводимые исследования перспективны и практически 
значимы – они учитывают как специфику горно-геоло-
гических и горнотехнологических характеристик место-
рождения в целом, так и конкретного выемочного участка 
или подготовительной выработки в условиях изменчиво-
сти свойств и состояний массива при высоких темпах ве-
дения горных работ.

По результатам проведенных лабораторных и шахтных 
экспериментов, численного моделирования изучаемых 
газо-геомеханических процессов в массиве горных по-
род при отработке пологих угольных пластов длинными 
столбами разработаны подходы и методы, которые ло-
жатся в основу создания единой адаптивной автоматизи-
рованной системы прогноза и контроля газопроявлений в 
угольных шахтах, от стадии планирования горных работ 
до разработки рекомендаций по повышению эффектив-
ности и безопасности процесса угледобычи. 

Рис. 7
Схема применения 
мероприятий по снижению 
газовой и газодинамической 
опасности при проведении 
подготовительной выработки:
1 – скважины барьерной 
дегазации; 
2 – регулируемый гидроотжим; 
3 – поперечный гидроразрыв; 
4 – продольный гидроразрыв; 
5 – скважина (шпур) для вы-
полнения гидроразрыва; 
6 – датчик метана 

Fig. 7
Diagram of the application 
of measures to reduce gas 
and gas-dynamic hazard 
while driving the development 
working:
1 – barrier degassing 
boreholes; 
2 – adjustable hydro-pressing; 
3 – a transverse hydrofrac; 
4 – a longitudinal hydrofrac;
5 – a hydrofrac borehole; 
6 – a methane sensor
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