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Резюме: Применение вибрационного воздействия для эффективной подготовки низкопроницаемого угольного пласта 
– перспективный и постоянно совершенствующийся процесс. Главная трудность теоретического исследования состоит 
в том, что угольные пласты очень разнообразны по своим свойствам и представляют собой сложную среду. При ви-
брационном воздействии происходит изменение емкостных и фильтрационных характеристик угольного массива, что 
приводит к изменению структуры и емкости порово-трещинного пространства угля. Такая реакция находит хорошее 
объяснение: каждый акт вибрационного воздействия вызывает быстрое изменение в угольном массиве в соответствии с 
действующими напряжениями во время вибрации. Эта точка зрения была положена в основу теоретических рассужде-
ний, с целью обоснования рационального воздействия по направленному вибровоздействию на угольный пласт, для из-
менения трещиноватости и дальнейшей интенсификации метаноотдачи. Это подтверждается как лабораторными, так и 
производственными экспериментами по вибрационному воздействию. Подобную природу имеют изменения в окружа-
ющей среде после сильных землетрясений даже на больших расстояниях от источника воздействия. Поэтому наиболее 
простым по конструктивной реализации и менее затратным по энергетике и материалоемкости является направленный 
колебательный процесс на угольный низкопроницаемый пласт, который совершается с использованием виброустано-
вок как наземного, так и подземного исполнения.
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Abstract: The use of vibration effects for the effective preparation of a low–permeability coal seam is a fairly promising and 
constantly improving process. The main difficulty of theoretical research is the fact that coal seams are very diverse in their 
properties and represent a complex environment. Under the influence of vibration, the capacitive and filtration characteristics 
of the coal massif change. This leads to a change in the structure and capacity of the porous-fissured space of coal. This 
reaction finds a good explanation: each act of vibration action causes a rapid change in the coal mass in accordance with 
the operating stresses during vibration. This point of view was used as the basis for theoretical reasoning, in order to justify 
the rational impact of directional vibration on the coal seam, to change fracturing and further intensify methane recovery. 
This is confirmed by both laboratory and industrial experiments on vibration effects. Changes in the environment after strong 
earthquakes are of a similar nature, even at great distances from the source of the impact. Therefore, the simplest in terms  
of constructive implementation and less costly in terms of energy and material consumption is a directed oscillatory process on 
a low-permeability coal seam, which is performed using vibration installations of both surface and underground design.
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Введение 
При эксплуатации угольных месторождений использу-

ются многочисленные и постоянно совершенствующиеся 
методики увеличения метаноотдачи из угольных пластов. 
И, тем не менее, достигнутый уровень значений коэффи-
циента газоотдачи из угольного пласта низок.

Трещиноватый угольный массив состоит из многочис-
ленных пористых и проницаемых блоков, отделенных 
друг от друга трещинами. Естественно, данные свойства 
угольных пластов накладывают свой отпечаток на осо-
бенности протекания процессов фильтрации газов [1–3].  
Поэтому такая структура угольного массива обусловлива-
ет проявление обменных процессов между системой бло-
ков и системой трещин [3–5].

Проведенный комплекс исследований по вибрацион-
ному воздействию на угольный массив можно рассма-
тривать как важный этап исследований этой проблемы 
[6; 7]. На данном этапе была выполнена серия натурных 
экспериментов, впервые обнаружен ряд эффектов ви-
брационного воздействия [6–9]. Сделаны попытки их 
объяснения.

Оценивая влияние вибрационного воздействия на  
систему «уголь+метан», можно предположить, что потеря 
устойчивости системы с выделением метана в свободную 
фазу возможна в динамических условиях и в условиях, 
при которых угольный массив может под действием коле-
баний терять структурную однородность.

Существующая задача ― использования вибрационного 
излучения сейсмических волн рассматривает динамиче-
скую систему (вибратор + угольный массив) ― как сово-
купность сосредоточенных масс и упругих элементов [2; 
4; 6; 8]. 

Подтверждая в частном случае вибровоздействие на 
угольный массив и справедливость предложенной ди-
намической системы, а также с учетом результатов про-
веденных экспериментов можно: выявить и ряд принци-
пиальных аналогий [6; 7; 10; 11]. Полученные результаты 
в целом показывают, что при изменении амплитуды и 
частоты колебаний на модели для согласования экспери-
ментальных данных приходится изменять параметры по-
следней, что, очевидно, резко увеличивает предсказатель-
ную ценность такой модели.

С точки зрения сложности отвода газа из низкопрони-
цаемого угольного пласта с высоким содержанием метана 
и низкой газопроницаемостью изучались распростране-
ние пульсирующей волны напряжения и механизм раз-
рушения угля с использованием теоретического подхода  
к данной проблеме, лабораторного эксперимента и по-
левых испытаний. Исследование показывает, что воздей-
ствие пульсирующей волны вибровоздействия может 
увеличивать напряжение в одних областях и уменьшать 
в других. Эффект вибровоздействия в угольном массиве 
приводит к тому, что даже небольшое пульсирующее воз-
действие создает лучший эффект трещинообразования, 
чем обычное статическое воздействие [2; 10; 11]. На основе 
исследований была предложена технология вибровоздей-
ствия на низкопроницаемый угольный пласт для измене-
ния его газопроницаемости [10; 11]. Экспериментальные 
исследования здесь являются доминирующими, хотя и 
реализуются методом проб и ошибок. 

Однако эволюция структуры трещин и пор угольного 
массива при вибровоздействии ясна, особенно когда вы-
нужденная частота вибрации совпадает с собственной ча-
стотой пласта, что проявляется в результате резонансных 

явлений [11; 13]. Результаты экспериментов показывают, 
что вибровоздействие при относительно низких часто-
тах (менее 100 Гц) увеличивает общий объем пор и соз-
дает дополнительные системы газопроводящих трещин  
[6; 11; 13].

Методы исследования
В исследовании был проведен эксперимент по вибровоз-

действию на низкопроницаемый угольный массив в лабо-
раторных масштабах, и было предварительно сформиро-
вано более 3500 последовательных по времени импульсов 
[6; 9]. Наблюдался максимум метанооотдачи из угольного 
массива в лабораторных условиях при частоте 30–40 Гц,  
и при вибровоздействии на установке подземного ис-
полнения при частоте 11–14 Гц, что подтверждает на-
личие резонанса на данном этапе вибровоздействия  
[6; 7; 11; 13]. 

Вибровоздействие в натурных условиях повторяет ха-
рактер процесса вибровоздействия на образец угля в ла-
бораторных условиях, что и приводит к аналогичным 
результатам, так как исследуемый кусок отбитого газо-
носного угля рассматриваем как небольшой угольный 
массив. Можно предположить, что газовыделения из отби-
того куска угля и угольного массива качественно подобны 
и отличаются, только количественно. Опыт подтверждает 
это предположение. 

Вибрационное воздействие в области низких частот  
(1–100 Гц) на низкопроницаемый угольный пласт приво-
дит к поэтапному изменению состояния угольного масси-
ва, что и определило увеличение трещиноватости и мета-
ноотдачи угольного пласта в зоне вибровоздействия [6; 7; 
10; 11; 13].

В настоящее время вибраторы, различного исполнения, 
являются не только одними из наиболее распространен-
ных инструментов вибрационного воздействия, но благо-
даря ряду принципиальных преимуществ перед другими 
источниками сейсмических волн все чаще являются ин-
струментом воздействия в различных областях исследо-
ваний среды, исследований нелинейных явлений и т.д. 
Полная контролируемость вибрационных воздействий по 
сравнению с другими воздействиями очевидна, и оцен-
ка действительных возможностей вибратора как источ-
ника сейсмических волн становится весьма актуальной  
[11; 14–17]. 

Геометрия трещинообразования 
в угольном массиве

Создание трещин в угольном массиве под действием 
знакопеременных воздействий ― наиболее хрупкая фор-
ма разрушения угля, которое может произойти при ви-
бровоздействии. При больших степенях деформирования 
вероятность трещинообразования увеличивается, как это 
проиллюстрировано на диаграмме хрупкого перехода  
в угольном массиве (рис. 1). 

Во время использования вибрационного воздействия 
для обработки ближайшей зоны пласта, оно может ока-
зать существенное влияние на угольную и горную массу 
вокруг скважины. Вибровоздействие приводит к сни-
жению прочности угольного массива, что способствует  
адсорбции газа. Наконец, образуется дополнительная сеть 
трещин, которая способствует повышению проницаемо-
сти угольного массива по метану [8; 11]. Объем метаноот-
дачи из угольного пласта увеличивается.

При этом проницаемость угольного массива, является 
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критически важным свойством для добычи газа из газо-
носного угольного пласта. На неё оказывают влияние гео-
метрия пор и трещин угольного массива. 

Мелкие трещины, образующие взаимосвязанную сеть 
трещин, повышают коэффициент проницаемости уголь-
ного массива, обеспечивают новые каналы перемещения 
метана в угольном массиве (рис. 2).

Высокая эффективность вибровоздействия упругими 
колебаниями на угольный массив достигается, как через 
скважины с поверхности, так и из подземных скважин при 
рациональных режимах воздействия с учетом характери-
стик отрабатываемого угольного пласта, с учетом постав-
ленных задач [16]. Поэтому фильтрационные процессы в 
угольном массиве после вибрационного воздействия в об-
разовавшихся блоках обязаны полученной новой системе 
трещин [3; 7; 17]. 

Заключение
Применение вибровоздействия при обработке угольно-

го пласта – достаточно перспективный и достаточно ис-
следованный процесс. Главная трудность теоретического 
исследования состоит в том, что пласты очень разноо-
бразны по своим свойствам и представляют собой слож-
ную неоднородную структуру. Результаты, касающиеся 
динамики взаимодействия вибрационного источника  
с реальным угольным пластом, свидетельствуют о харак-
тере этого взаимодействия. Мы анализируем влияние ви-
брационного воздействия на образование и рост трещин в 
угольном массиве, используя результаты моделирования, 
исследования в лабораторных условиях на образцах угля 
и натурные исследования. Полученные результаты раз-
номасштабных экспериментов объясняют напряженно- 
деформированную природу угольного массива.

Основываясь на сложной ситуации с метановыделением 
из угольного пласта с низкой проницаемостью, необходи-
мо учитывать механизм формирования трещиноватости 
при вибрационном воздействии с использованием теоре-
тических исследований, математического моделирования 
и результатов натурных испытаний для решения безопас-
ности в угольных шахтах [16; 18]. Результаты исследова-
ний показывают, что вибровоздействие в определенном 
диапазоне частот на массив угля ведет к росту трещино-
ватости и способствует стимулированию метаноотдачи 
даже в случае, когда вибровоздействие осуществляется 
на низкопроницаемый угольный массив. Указанные ре-
зультаты привели к необходимости считать вибрацион-
ное воздействие обязательным элементом комплексного 
воздействия для обеспечения трещиноватости и увеличе-
ния фильтрационных потоков метана в угольных блоках 
угольных пластов. Таким образом, при вибровоздействии 
происходит изменение емкостных и фильтрационных ха-
рактеристик угольного массива. 
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