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Резюме: Обобщен опыт дегазации угольных пластов подземными скважинами, предложены научно обоснованные 
схемы и параметры дегазации угольных пластов и выработанного пространства скважинами направленной трассы на 
протяженных выемочных участках пологих угольных шахт. Определены исходные газодинамические показатели вые-
мочных участков по допустимой по газовому фактору метанообильности очистного забоя, метаноносности угольного 
пласта в зоне его выемки комбайном. Научно обоснован нижний предел метаноносности разрабатываемого пласта, при 
которой необходима предварительная дегазация массива угля. Экспериментально установлены зависимости природной 
метаноносности угольных пластов от глубины их залегания в условиях Кузбасса и Воркутского месторождения угля, эф-
фект естественной дегазации массива пласта очистным забоем, определяющая роль дегазации путем бурения длинных 
направленной трассы скважин по разрабатываемому и сближенным пластам угля на выемочных участках высокопро-
изводительных шахт, использования положений промышленного регламента интегрированной технологии извлечения 
и утилизации шахтного метана, прогноза абсолютной метанообильности выемочного участка по источникам выделе-
ния метана в процессе очистной выемки угля.
Ключевые слова: угольный пласт, шахта, выработка, скважина, бурение, метаноносность, метанообильность, дегаза-
ция, очистной забой
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Abstract: The experience of degassing coal seams using underground boreholes is summarized, scientifically based schemes 
and parameters of degassing coal seams and the mined out space with directional boreholes in extended excavation areas of 
shallow coal mines are proposed. The initial gas-dynamic parameters of the excavation area were determined according to 
the permissible methane content of the breakage face by the gas factor, the methane content of the coal seam in the zone of its 
excavation by the combine. The lower limit of the methane-bearing capacity of the mined seam, at which preliminary degassing 
of the coal mass is necessary, is scientifically justified. The dependences of the natural methane content of coal seams on the 
depth of their occurrence in the conditions of Kuzbass and Vorkuta coal deposits, the effect of natural degassing of the formation 
by a breakage face, the determining role of degassing by drilling long directional boreholes along the mined and converged coal 
seams at the excavation areas of high-performance mines, the use of the provisions of the industrial regulations of the integrated 
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Введение 
Добыча угля в метанообильных шахтах сопровождается 

выделением значительных объёмов метана, осложняется 
процесс интенсивной работы очистной техники, показате-
ли которой в газовых шахтах в несколько раз меньше, чем 
в негазовых и шахтах с низкими объемами выделения ме-
тана в горные выработки.

Среднесуточная добыча угля в газовых шахтах России 
за последние 25–30 лет увеличилась в 7–8 раз и достигла в 
комплексно-механизированных забоях на тонких пластах 
5,0 тыс. т в сутки, в наиболее производительных метано-
вых шахтах при разработке средней мощности пластов –  
10–15 тыс. т, в ряде случаев 25–30 тыс. т.

Углубление горных работ и рост метаноносности пластов 
угля до 20–25 м³/т с.б.м. (тонна сухой беззольной массы) 
способствуют интенсивному выделению метана в шахтах 
до 150–165 м³/мин. Очистные забои работают с применени-
ем комплекса способов и схем дегазации разрабатываемых 
и сближенных пластов угля, выработанных пространств. 
Объёмы каптируемого метана составляют 60–65 м³/мин на 
шахтах Кузбасса и 80–105 м³/мин метана на глубоких шах-
тах Воркутского угольного месторождения.

Технология ведения дегазационных работ на шахтах 
России определена опытом более полувекового примене-
ния способов и средств снижения метанообильности вые-
мочных участков на основе бурения скважин по разраба-
тываемым пластам угля, на сближенные угольные пласты, 
в выработанные пространства. Параметры дегазации 
источников метановыделения научно обоснованы. 

Отражены актуальные вопросы разработки методов 
управления газовыделением на выемочных участках вы-
сокопроизводительных метанообильных шахт, изучения 
условий формирования метановых потоков в шахтах и 
взрывоопасных ситуаций, методов оценки вероятности 
взрывов метанопылевоздушных смесей при подземной 
добыче угля, причин возникновения аварий по факторам 
газа и пыли. Необходимы новые технологические решения 
по снижению интенсивности выделения метана в очист-
ных забоях, прогнозы динамики роста подземной добычи 
угля и газовыделений в метанообильных шахтах, посколь-
ку 80% шахт РФ являются потенциально метановзрывоо-
пасными.

Научное обоснование новых способов и параметров 
дегазации источников метановыделения на высокопро-
изводительных выемочных участках с целью повышения 
безопасности ведения горных работ по газовому фактору и 
снижения вероятности возникновения взрывоопасных по 
газу ситуаций в шахтах весьма актуально.

Исследования выполнены в Институте проблем ком-
плексного освоения недр им. академика Н.В. Мельникова 
Российской академии наук.

Результаты
В условиях современных метанообильных шахт возник-

ла необходимость своевременной подготовки выемочных 
участков к высокопроизводительной и безопасной отра-
ботке угольных пластов. При этом первостепенная роль по 
снижению метанообильности очистных выработок долж-
на отводиться дегазации как сближенных, так и разраба-
тываемых угольных пластов, хотя неразгруженные пласты 
имеют низкую газопроницаемость и газоотдачу в дегаза-
ционные скважины.

Способы, схемы и параметры дегазации угольных пла-
стов и выработанных пространств, технология ведения 

дегазационных работ [1; 2] позволяют выбирать мероприя-
тия по снижению метанообильности выемочных участков 
средствами дегазации. Значение нижнего предела метано-
носности пласта определено исходя из имеющегося опыта 
предварительной дегазации неразгруженных пластов угля 
подземными скважинами. Из опыта дегазационных работ 
отмечено продолжительное (до 150–180 сут) газовыделе-
ние в пластовые скважины, функционировавшие в масси-
ве угля с природной газопроницаемостью.

Основными исходными данными для обоснования ниж-
него предела метаноносности разрабатываемых пластов 
явились природная метаноносность пласта, его газопро-
ницаемость и газоотдача в дегазационные скважины, сече-
ние призабойного пространства комплексно-механизиро-
ванного забоя для прохода воздуха, допустимые скорость 
движения воздушного потока в очистной выработке и 
концентрация метана в исходящем из лавы потоке возду-
ха, необходимая производительность очистного комбайна, 
метаноносность массива угля в зоне выемки и остаточная 
метаноносность угля, выдаваемого из лавы.

Методические основы определения нижнего предела ме-
таноносности подвергаемого дегазации разрабатываемого 
угольного пласта заключались в следующем. Устанавлива-
лись величина газоносности разрабатываемого угольного 
пласта , м3/т с.б.м, на выемочном участке, производитель-
ность очистного комбайна j (т/мин), планируемая суточ-
ная нагрузка на лаву [3–5].

Определялось допустимое метановыделение в очистном 
забое, м3/мин, по формуле

                 (1)

в которой S – площадь поперечного сечения призабой-
ного пространства очистной выработки для прохода воз-
духа, м2; v – скорость движения воздуха в очистной выра-
ботке, м/с; ,  – концентрация метана соответственно в 
поступающем и исходящем из лавы потоках воздуха, %.

Рассчитывалось метановыделение из разрабатываемого 
пласта в призабойное пространство, учитывались особен-
ности схем проветривания

                     (2)

где – доля метановыделения из разрабатываемого 
пласта в призабойное пространство лавы, доли ед.

Определялась метаноносность угольного пласта в зоне 
выемки очистным комбайном x , м3/т с.б.м., из выраже-
ния

                   
(3)

где x1– остаточная метаноносность угля, выдаваемого из 
лавы, м3/т с.б.м.

Нижний предел метаноносности разрабатываемого 
пласта x , м3/т с.б.м, при которой необходима дегазация 
угольного массива, рассчитывается по формуле

                    

(4)

где  – коэффициент естественной дегазации пласта при 
его отработке лавой, доли ед.,

                    
(5)

 и n – коэффициенты уравнения.
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Величина  определяет уровень метаноносности 
пласта, при котором (или выше которого) дегазация раз-
рабатываемого пласта является необходимой, её способы, 
схемы и параметры устанавливаются Инструкцией1.

Обработка фактических данных о газоносности уголь-
ных пластов, определённой геологами при разведке и 
доразведке шахтных полей, позволила установить зави-
симости метаноносности пластов угля в определенных 
интервалах глубин залегания и численные её значения  
(табл. 1). Дополнительные исходные данные и результаты 
определения нижнего предела метаноносности подверга-
емых скважинной дегазации разрабатываемых пластов 
приведены в табл. 2. В последней на примере шахт и пла-
стов угля, различной их мощности, сечения призабойного 
пространства для прохода воздуха, минутной производи-
тельности очистного комбайна и коэффициенте естествен-
ной дегазации массива угля, прилегающего к призабойно-
му пространству лавы, приведены численные значения 
метаноносности угольных пластов в зоне выемки угля и ве-
личины нижнего предела метаноносности подвергаемых 
дегазации пластов угля. Для определения коэффициента 
естественной дегазации пласта под влиянием разгрузки 
очистным забоем использованы природная метанонос-
ность пласта, метаноносность угольного массива в зоне 
выемки угля и нижний предел метаноносности подверга-
емого искусственной (скважинной) (см. формулы (3) и (4) 
соответственно) дегазации пласта. 

Анализ результатов определения искомых величин  
(см. табл. 2) свидетельствует о том, что как метаноносность 
угольного массива в зоне выемки угля, так и численные 
значения нижнего предела метаноносности подвергаемых 
скважинной дегазации угольных пластов в существенной 
степени зависят от доли разрабатываемого пласта в га-
зовом балансе призабойного пространства лавы, которая 
(доля), в свою очередь, предопределяется природной ме-
таноносностью угольного пласта, схемой проветривания 
выработок выемочного участка, сечением призабойного 
пространства лавы для прохода воздуха, степенью есте-
ственной дегазации массива угля и производительностью 
очистного комбайна. Чем выше доля разрабатываемо-
го пласта в газовом балансе призабойного пространства 
лавы, тем больше величина нижнего предела метанонос-
ности дегазируемого скважинами пласта, поскольку ос-

новным источником метановыделения в призабойное про-
странство лавы является отрабатываемый пласт.

При значительных объемах поступления метана в приза-
бойное пространство лавы из выработанного пространства 
(сближенных пластов и пород) возникает необходимость 
в более глубокой предварительной дегазации разраба-
тываемого пласта. Поэтому на высокопроизводительных 
выемочных участках со сложным газовым балансом тре-
буются мероприятия по комплексной дегазации основ-
ных источников метановыделения: чем больше величина 
природной метаноносности разрабатываемого пласта и 
производительность очистного комбайна, тем меньше ве-
личина нижнего предела метаноносности подвергаемого 
предварительной дегазации разрабатываемого пласта, 
потребуется более глубокая степень его искусственной 
дегазации, больше будет извлечено метана и меньше его 
выделится в рудничную атмосферу.

Анализ данных табл. 2 свидетельствует также о том, что 
на пластах вынимаемой мощности 1,5–4,5 м и производи-
тельности очистного комбайна 5,1–10,6 т/мин необходимая 
степень скважинной дегазации угольного массива должна 
достигать 0,35–0,45 по уровню снижения метановыделения 
из разрабатываемого пласта в призабойное пространство 
лавы. Такой уровень дегазации разрабатываемых уголь-
ных пластов достижим при использовании перекрещива-
ющихся скважин2. Для более глубокой дегазации неразгру-
женных пластов угля потребуется применение способов 
искусственного повышения газопроницаемости и газоот-
дачи угольного массива в скважины предварительной де-
газации до их бурения либо использовать более плотную 
сетку перекрещивающихся скважин.

Таким образом, на примере угольных пластов Кузбас-
са и Воркуты при их метаноносности 15,2–21,2 м3/т с.б.м., 
вынимаемой мощности 1,5–4,5 м, сечении призабойного 
пространства для прохода воздуха 3,1–12,7 м2, производи-
тельности очистных комбайнов 4,8–10,6 т/мин, доле раз-
рабатываемого пласта в газовом балансе призабойного 
пространства лавы 0,5–1 и допустимом по условиям вен-
тиляции метановыделении в призабойное пространство  
7,4–30,5 м³/мин установлено, что численное значение 
нижнего предела метаноносности дегазируемого пласта 
составило 10,5–16,7 м3/т с.б.м. при средней её величине  
13,2 м3/т с.б.м.

Таблица 1
Зависимость и численные значения метаноносности угольных 
пластов

Table 1
Dependence and numerical values of methane content in coal 
seams

Поле 
шахты

Угольный 
пласт

Глубина, 
м

Зависимость
метаноносности

от глубины

Численное значение метаноносности
x, м3/т с.б.м., на глубинах , м

150 200 250 300 350 400 450 500

Распадская 11, 10, 9, 7, 6
80–230 x = 0,06 9,0 12,0 – – – – – –

230–550 x = 13,8+0,042 ( *)
( – – 14,6 16,7 18,8 20,9 23,0 25,0

Им. С.М. Кирова
(блок №3) 24, 25 140–600 x = 0,038 5,7 7,6 9,5 11,4 13,3 15,2 17,1 19,0

Абашевская 14, 16 210–550 x = 4,3 + 0,0386 (  – 0)
( 0

– 8,2 10,1 12,0 13,9 15,9 17,8 19,7

Алардинская 3-3а 240–725 = 12 + 0,012 – – 15,0 15,6 16,2 16,8 17,4 18,0

Северная 
(АО «Воркутауголь») n11 400 – 900

(

– – – – – 16,6 17,3 18,5
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Для угольной отрасли России, разрабатывающей наибо-
лее метаноносные в мире пласты угля с содержанием ме-
тана в среднем 8,3 кг в тонне угля против среднемирового 
показателя, равного 4,9 кг/т, крайне актуальным является 
снижение отрицательного влияния газового фактора на 
безопасность ведения очистных работ в метанообильных 
шахтах, где нередко случаются взрывы метановоздуш-
ных смесей, порой с весьма катастрофическими послед-
ствиями. 

Применение современной угледобывающей техники 
обеспечивает высокий уровень производства угля, ухуд-
шает состояние атмосферы Земли при ее загрязнении 
стойким парниковым газом, каковым является угольный 
метан. 

Метанообильность шахт РФ при объёме добычи угля до 
3–4 млн т и более в год достигает 150–200 м3/мин. Исклю-
чение негативного влияния газового фактора предусма-
тривает применение оптимальных в конкретных горно-
технических условиях технологических схем подготовки 
и отработки угольных пластов, способов вентиляции и 
дегазации угольных шахт, утилизации шахтного метана. 
Определяющая роль отведена технико-технологическим 
решениям по управлению газовыделением средствами 
вентиляции горных выработок, дегазации угольных пла-
стов и выработанных пространств, которая снижает ин-
тенсивность метановыделения в шахтах, повышает добы-
чу угля и шахтного метана, улучшает производственные, 
экономические и экологические показатели работы шахт3 
[6–8].

-
-

Эффективность технико-технологических решений 
при разработке метаноносных угольных месторождений 
определена документами законодательной, правовой и 
нормативной базы, способствующей безопасному исполь-
зованию высокопроизводительной угледобывающей тех-
ники в метанообильных шахтах. Помимо документации, 
содержащей нормативные требования по промышленной 
безопасности в части дегазации угольных шахт, разрабо-
тана технологическая документация, содержащая реко-
мендации по составу технологических стадий процессов 
извлечения и утилизации шахтного метана, обоснова-
нию и выбору параметров дегазации шахт и утилизации 
метана применительно к горно-геологическим и горно-
техническим условиям разработки газоносных угольных 
пластов. Одной из основных целей проекта по управлению 
газовыделением в газовых шахтах, инициатором которого 
выступило АО «Сибирская угольная энергетическая ком-
пания», по Госконтракту с Федеральным агентством по  
науке и инновациям, разработан технологический доку-
мент – Промышленный регламент (ПР) технологии извле-
чения и утилизации шахтного метана, содержащий опи-
сание, схемные решения и параметры технологических 
стадий процессов извлечения и утилизации шахтного ме-
тана [5; 7]. 

Он устанавливает в соответствии с ПБ и Инструкцией 
по дегазации угольных шахт необходимые требования к 
процессу извлечения и утилизации шахтного метана при 
интенсивной разработке высокогазоносных угольных пла-
стов, в том числе:

– требования к проектированию, строительству, техни-
ческому обслуживанию, эксплуатации и капитальному 
ремонту систем извлечения и утилизации шахтного мета-
на, обеспечения высокопроизводительной работы метано-
обильных угольных шахт по газовому фактору, безопасно-

Таблица 2
Исходные данные, результаты определения нижнего предела 
метаноносности подвергаемых дегазации разрабатываемых 
угольных пластов

Table 2
Initial data, results of determination of the lower limit of methane 
content in the mined coal seams subjected to degassing
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Им. С.М. Кирова
24 2,1 15,2 1

0,8 5,2 12,5 12,5
10,0 7,4 0,69 4,2

3,9
13,6
12,6

25 1,7 16,5 1
0,9 3,7 8,9 8,9

8,0 5,85 0,71 4,0
3,9

13,8
13,4

Алардинская 3-3а 4,0 16,8 0,75 10,25 24,6 18,5
5,5
7,9
10,6

0,62
5,9
4,8
4,2

15,5
12,6
11,1

Абашевская 14 1,5 15,9 1 3,1 7,4 7,4 4,8 0,62 4,0 10,5

Распадская 6-6а 4,5 20,9
1

0,75
0,5

12,7 30,5
30,5
22,9
15,3

8,7 0,64
6,0
5,1
4,3

16,7
14,2
11,9

Северная, 
АО «Воркутауголь» n11 1,5 21,2 0,8 3,6 7,4 6,0 5,1 0,61 4,7 12,1



Geotechnology
ГЕОТЕХНОЛОГИЯ

68 | «Горная Промышленность» №6 / 2023

го воздействия на окружающую среду систем и процессов 
утилизации шахтного метана, обеспечения безопасных 
условий труда и здоровья человека при строительстве, тех-
ническом обслуживании, эксплуатации и капитальном ре-
монте систем извлечения и утилизации шахтного метана.

Перечень технологических стадий и операций извлече-
ния и утилизации метана при подземной угледобыче в со-
ответствии с ПР включает:

– характеристику угольной шахты (месторождения);
– прогноз газоносности углепородного массива, метано-

обильности выемочных участков и шахты; 
– обоснование необходимости применения шахтных де-

газационных систем, стадий и параметров технологии из-
влечения шахтного метана;

– прогноз объёмов извлечения и утилизации шахтного 
метана;

– схемы подготовки и отработки выемочных участков 
шахтного поля к интенсивной отработке метаноносных 
пластов с применением средств дегазации, обеспечиваю-
щих извлечение кондиционных по метану газовоздушных 
смесей;

– контроль и управление шахтной дегазационной систе-
мой с использованием автоматизированного контроля па-
раметров извлекаемых метановоздушных смесей шахтной 
дегазационной системой;

– технологическое оборудование, используемое при ути-
лизации каптируемого метана путём его сжигания в газо-
моторных, котельных и факельных установках, выработки 
электрической и тепловой энергии, снижения вредных вы-
бросов шахтного метана в атмосферу Земли;

– ряд других технологических стадий и операций, оцен-
ку экономической эффективности применения интегри-
рованной технологии извлечения и утилизации шахтного 
метана в процессе разработки высокогазоносных уголь-
ных пластов подземным способом.

Разработка и внедрение на шахте им. С.М. Кирова тех-
нико-технологических решений, включённых в ПР, обеспе-
чили рост производительности очистных забоев на шахте  
им. С.М. Кирова. 

Прогноз метановой опасности угольной шахты со слож-
ным газовым балансом осуществлён в условиях высоко-
производительного выемочного участка: включает выде-
ление метана из разрабатываемого и сближенных пластов 
угля, суточную добычу угля из очистного забоя, минутную 
производительность комбайна, горнотехнические и газо-
динамические условия разработки метаноносного уголь-
ного пласта4. 

Абсолютное метановыделение на выемочном участке 
определено по формуле:

(6)

где j – производительность комбайна (струга), т/мин;  
 – суммарный коэффициент, характеризующий уро-

вень последовательного влияния предварительной и есте-
ственной дегазации на массив угля, доли ед.;  – природ-
ная метаноносность разрабатываемого угольного пласта, 
м3/т с.б.м.; 1 – метаноносность отбитого в лаве угля на вы-
ходе из выемочного участка, м3/т с.б.м.; устанавливается 
экспериментально с учётом схемы проветривания вырабо-
ток участка;  – производительность лавы по добыче угля, 
т/сут;  – метаноносность i-го сближенного угольного 

пласта, м3/т с.б.м. (при их числе от 1 до n);  – остаточная 
метаноносность сближенного пласта угля после естествен-
ной его дегазации, обусловленной разгрузкой углепород-
ной толщи, м3/т с.б.м.; i и Мp – соответственно расстояние 
по нормали от разрабатываемого пласта до i-го сближен-
ного пласта угля и предельная зона разгрузки угленос-
ной толщи в кровле (почве) разрабатываемого пласта, м;  
I  – метановыделение из пород в зоне разгрузки угленос-
ной толщи пород, м3/мин, устанавливается эксперимен-
тально или принимается как доля от метановыделения из 
разрабатываемого пласта.

Исходные данные, входящие в формулу (6), определены 
геологами, приняты по фондовым материалам либо экспе-
риментально в пределах выемочного участка. Производи-
тельность комбайна и интенсивность метановыделения из 
разрабатываемого пласта отнесены к одному метру выни-
маемой его мощности. 

Показатели первой части формулы (6) количественно 
определяют метановыделение в призабойное простран-
ство лавы. Допустимая по газовому фактору минутная 
производительность комбайна рассчитана по формуле:

 
j  = j . (1 – k . p )                         (7)

где j  – допустимая по газовому фактору производитель-
ность очистного комбайна, т/мин; j  – техническая про-
изводительность комбайна по разрушению массива угля, 
т/мин;  – газодинамический показатель, учитывающий 
связь между массой разрушаемого комбайном угля и его 
метаноносностью в зоне разрушения, т/м3; xp – метано-
носность массива угля в зоне разрушения комбайном,  
м3/т с.б.м.

Интенсификация процесса добычи угля и дегазации га-
зоносных угольных пластов способствовали увеличению 
нагрузки на забой, повышению безопасности отработки 
пластов по факторам газа, что соответствовало уровню пе-
редовых угледобывающих стран мира5 [7; 8–23].

Заключение
На примере угольных пластов Кузбасса и Воркуты при 

их метаноносности 15,2–21,2 м3/т с.б.м., вынимаемой мощ-
ности 1,5–4,5 м, сечении призабойного пространства для 
прохода воздуха 3,1–12,7 м2, производительности очистно-
го комбайна 4,8–10,6 т/мин, доле разрабатываемого пласта 
в газовом балансе призабойного пространства лавы  
0,5–1 и допустимом по условиям вентиляции метано-
выделении в призабойное пространство 7,4–30,5 м3/мин 
установлено, что численное значение нижнего предела 
метаноносности дегазируемого пласта составило 10,5– 
16,7 м3/т с.б.м. при средней её величине 13,2 м3/т с.б.м.

Метановыделение из разрабатываемого пласта в при-
забойное пространство лавы определено с учетом схемы 
проветривания выемочного участка, доли метановыделе-
ния из разрабатываемого пласта в призабойное, минутной 
производительности очистного комбайна, остаточной ме-
таноносности угля, выдаваемого из лавы.

Абсолютное метановыделение на выемочном участке 
предопределено природными и горнотехническими фак-
торами, в числе которых метаноносность пластов угля, 
число сближенных пластов в свите, производительность 
комбайна при разрушении угля, суммарный коэффициент 
предварительной и естественной дегазации углепородного 
массива.
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