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Резюме: Статья посвящена альтернативному способу решения проблемы предотвращения горных ударов и выбросов 
метана, которые приводят к большими материальными и человеческими потерями. На основе аналитического обзора 
показаны недостатки применяемых нормативных инструкций и рекомендаций по безопасному ведению горных работ. 
Концентрация исследователей на геомеханических закономерностях в угольных пластах предопределила гипотезы об 
опасности угольных пластов и не позволила сформулировать реальные проблемы опасности горных ударов и выбро-
сов метана. Цель: 1 – установить причинно-следственную связь процессов горных работ с формированием условий и 
реализацией горных ударов; 2 – разработать концепцию силового воздействия горного массива на угольный пласт при 
горном ударе по угольному пласту; 3 – доказать технологическую теорию горных ударов и выбросов метана, основан-
ную на законах гравитационного сжатия угольных пластов в зоне нарушения природной сплошности массива горных 
пород горными работами; 4 – объяснить причинно-следственную связь горного удара и процессов в угольном пласте и 
установить закономерности энергетических явлений в атомно-молекулярной органической структуре угольного пласта; 
5 – выявить причины горных ударов и выбросов метана в горные выработки и определить способы их предотвращения.  
Теоретическая значимость исследования заключается в изменении парадигмы приращения знаний о технологиче-
ских причинах горных ударов и внезапных выбросов метана из угольного пласта. Практическая значимость. Реко-
мендуется: 1 – контролировать длину консолей основной кровли в зоне расположения горной выработки и 2 – бурением 
дегазационных скважин в верхней части угольного пласта обеспечивать предварительную дегазацию пласта впереди 
забоя выработки. Параметры дегазационных скважин должны увеличить дополнительный молярный объём для умень-
шения давления выделяющимся метаном, а параметры целиков между скважинами должны сделать абсолютно неупру-
гим удар и снизить его энергию.
Ключевые слова: горный удар, выброс метана, гравитационное сжатие, защемлённая консоль, вес, угольный пласт, 
высота зазора, ускорение падения, давление газа, молекулярные связи
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Abstract: The article discusses an alternative way to address the challenge of preventing rock bursts and methane blowouts, 
which cause great material and human losses. Shortcomings of the applied regulatory instructions and recommendations  
for safe mining operations are shown based on the analytical review. Focus of the researchers on the geomechanical patterns  
in coal seams predefined the hypotheses about the hazard of coal seams and did not allow to formulate the actual problems 
of the dangers that the rock bursts and methane blowouts pose. Objective: 1 – to establish the cause-and-effect relation of the 
mining processes with the development of preconditions and occurrence of the rock bursts; 2 – to develop a concept of the power 
impact of the rock mass on the coal seam during the rock burst against the coal seam; 3 – to prove the technological theory of the 
rock bursts and methane blowouts, based on the laws of gravitational compression of coal seams in the zones of disturbances 
in the natural continuity within the rock mass caused by the mining operations; 4 – to explain the cause-and-effect relationship 
between the rock burst and the processes within the coal seam, and establish patterns of the energy phenomena in the atomic-
molecular organic structure of the coal seam; 5 – to identify the causes of rock bursts and methane outflows into the mine 
workings, and define the ways to prevent them. The theoretical significance of this research consists in changing the paradigm 
of knowledge increment regarding the technological causes of rock bursts and sudden methane blowouts from the coal seam. 
The practical significance. The following actions are recommended: 1 – to control the length of the main roof cantilevers in the 
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Введение 
Актуальность. Горные удары и выбросы метана про-

должают происходить в шахтах России и за рубежом в за-
боях горных выработок во время выемки угольных пластов 
и образования выработанного пространства. Эти явления 
изучают уже почти 200 лет, но они продолжают причинять 
материальный ущерб и приводят к человеческим жертвам. 
Задачи повышения эффективности и безопасности при 
разработке метаноносных угольных пластов подземным 
способом требуют решения проблемы по предотвращению 
горных ударов и выбросов метана на шахтах. Государством 
разработаны нормативные инструкции (далее – Инструк-
ция)1 и рекомендации по безопасному ведению горных 
работ (далее – Рекомендации) 2. Однако научная база и 
практические рекомендации в этих инструкциях отража-
ют устаревшие однобокие знания о происходящих природ-
ных явлениях в горных породах и угольных пластах. 

Актуальность проблемы прогноза и предотвращения 
горных ударов на многих месторождениях России обу-
словливает разработку новых теоретических концепций 
аномальных процессов в горных массивах. Угольные пла-
сты относятся к трудноизучаемым природным объектам, 
изолированным от поверхности. Единственной объектив-
ной информацией об угольном пласте является глубина 
залегания. Остальные, в том числе мощность и метанонос-
ность пласта, определяются условно приблизительно по 
редким геологическим скважинам. Даже оконтуренный 
выработками выемочный участок пласта остаётся чёр-
ным ящиком во время выемки. В.В. Ходот предположил  
в 1952 г., что вмещающие породы разрушают угольный 
пласт при уменьшении его прочности. А.Э. Петросян,  
Б.М. Иванов и В.Г. Крупеня посчитали, что признаком опас-
ности является наличие в углях и породах больших запасов 
потенциальной энергии (упругих деформаций и сжатого 
газа) [1]. Решая проблему предотвращения горных ударов 
и выбросов метана из угольного пласта, исследователи 
основывались на закономерностях геодинамики. Игнори-
ровали полученные объективные знания о структурно-ве-
щественном составе угля и закономерностях формиро-
вания угольных пластов [2]. Продолжается применение 
механистической модели для прогнозирования внезапных 
выбросов метана и угля, сочетающей механику разруше-
ния, газовую динамику и механику горных пород. В основу  

-

геомеханики заложена ошибка о взаимодействии угольно-
го пласта и вмещающих горных пород. В качестве единицы 
давления и нормального напряжения принята единица  
кг/см2, где кг – это масса. Гидростатическое давление пере-
водится в паскали. Это с точки зрения фундаментальных 
основ физики незаконно. В Международной системе еди-
ниц (СИ) – паскаль: 1 Па = 1 Н/м2 [3]. 

Необходимо отметить, что Инструкция и Рекомендации 
декларируют не причины возникновения горных ударов и 
выбросов метана, а их следствия. 

В Инструкции записано, что «признаки горного удара: 
мгновенное разрушение целика или краевой части уголь-
ного пласта и вмещающих пород в забое или в целике», а 
«внезапный выброс … явление, возникающее в газоносных 
угольных пластах и характеризующееся быстроразвива-
ющимся разрушением массива с отбросом (смещением) 
горной массы и выделением газа в горную выработку» 3. 

Идея исследования заключается в том, что средства 
предотвращения горных ударов и выбросов метана долж-
ны включать учёт влияния горных работ на формирование 
этих явлений [4]. На угольный пласт действует гравитаци-
онное горное давление веса столба пород. Это давление 
является наружной силой, которая давит на поверхность 
пласта. Причиной горных ударов являются технологиче-
ские условия, когда в выработанном пространстве проис-
ходит обрушение защемлённых консолей породных слоёв. 
Горный удар является причиной внезапного выброса мета-
на из угольного пласта. Горный удар можно предотвратить 
уменьшением длины защемлённой консоли основной 
кровли и предотвращением образования расслоения меж-
ду угольным пластом и основной кровлей. Авторы счита-
ют, что вероятность выброса метана зависит от природы 
формирования угольного пласта и энергетических процес-
сов, возникающих в результате локального динамического 
горного удара [5]. Для предотвращения выброса метана из 
пласта необходимо удалять его вакуум-насосом из дега-
зационных скважин, параметры которых должны сделать 
угольный пласт абсолютно неупругим и снизить энергию 
горного удара.

Цель работы заключалась в:
– установлении закономерностей причинно-следствен-

ной связи горных работ с формированием условий и реа-
лизацией горного удара;

– разработке концепции силового воздействия горного 
массива на угольный пласт при горном ударе по угольно-
му пласту;

– доказательстве технологической теории горных уда-

Keywords: rock burst, methane blowout, gravitational compression, pinched cantilever, weight, coal seam, clearance height, 
fall acceleration, gas pressure, molecular bonds
For citation:  Kolesnichenko E.A., Kolesnichenko I.E., Kolesnichenko E.I., Lyubomishchenko E.I. Rock bursts and methane blowouts: 
technological theory and ways of prevention. Russian Mining Industry. 2025;(1):88–96. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-
9192-2025-1-88-96

area of the mine working, and 2 – to provide preliminary methane drainage from the coal seam ahead of the mine face by drilling 
degassing holes in the upper part of the coal seam. The degassing hole parameters should increase the additional molar volume 
to reduce the pressure of the released methane, while the parameters of the blocks between the holes should make the impact 
absolutely inelastic and reduce its energy.
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ров и выбросов метана, основанной на законах гравитаци-
онного сжатия угольных пластов в зоне нарушения при-
родной сплошности массива горных пород;

– объяснении причинно-следственной связи горного 
удара и процессов в угольном пласте и установлении за-
кономерностей энергетических явлений в органической 
атомно-молекулярной структуре угольного пласта;

– доказательстве причин и способов предотвращения 
горных ударов и выбросов метана в горные выработки.

Материалы и методы
Методы исследования включали обследование разруше-

ний внезапным выбросом, произошедшим в забое подго-
товительной выработки, собственный опыт авторов статьи 
на шахте «Комсомольская» при исследовании микровы-
бросов метана и угольной пыли [6]. Теоретические вопро-
сы учитывают аналитический анализ причинно-след-
ственных связей в действующих нормативных документах 
угольной отрасли, в технической и образовательной лите-
ратуре [7–12]. Процессы в подрабатываемом массиве гор-
ных пород рассмотрены с учётом влияния гравитацион-
ных сил и закономерностей сопромата перераспределения 
давлений [13]. Закономерности энергетических процессов 
в органической массе угольного пласта учитывают неиз-
менность сохранения макромолекулярной структуры в 
процессе метаморфизма, основы квантовой физики и за-
коны изменения газовой среды [3; 14]. 

Объект исследования. Исследования выполнены в 
подготовительном забое монтажной камеры 4-1-5-8 (2)  
на шахте ООО «Шахта «Осинниковская», в котором 
24.03.2024 г. произошли горный удар и внезапный выброс 
метана и угля (рис. 1). Монтажная камера длиной 29 м на-
ходилась в непосредственном влиянии выработанных про-
странств различных сбоек и лавы 4-1-5-7 (рис. 2, с). Силу 
горного удара в выработке можно оценить по нависшим 
затяжкам кровли, раздавленному целику с левого бока и 
выдавленному углю в выработку. Верхний ряд решётчатой 
затяжки частично отсутствует с левого бока. С правой сто-
роны электрооборудование стоит на месте (см. рис. 1). Вы-
ступающие в выработку элементы анкерной крепи загну-
ты в сторону от забоя (см. рис. 1). 

Выработка заполнена горной массой на 12 м. Возле за-
боя обрушенная порода и уголь лежат до самой кровли 
(рис. 2, b). Комбайн отброшен от забоя на 5 м и развернут 
относительно оси выработки. Машинист горновыемочных 
машин был засыпан горной массой около перегружателя. 
Выброшенный уголь состоит из мелких фракций (от 5 до 
20 мм). Обрушенная порода кровли состоит из обломков 
размером от 100 до 500 мм. 

Подготовка к выбросу. 23.03.2022 в 1-ю смену должны 
были пробурить 10 разгрузочных скважин, но фактически 
пробурили только в правый борт 4 скважины диаметром 
130 мм и длиной 8 м. В 17:30 пробурили 2 шпура в левый 
бок выработки и 3 шпура в правый. В 21:50 приступили к 
выемке угля. В 7:00 закончили проведение выработки на  
2 м. В 7:30 начали выемку угля в забое, а в 7:48 произошёл 
горный удар с выдавливанием угля и пород с обильным 
газовыделением и обрушением угля с боков выработки.  
Во время бурения прогнозных шпуров в правый бок коли-
чество выделяемой мелочи 8,5 л показало удароопасность. 
Однако горный удар, судя по положению полости выброса 
(см. рис. 2, b), произошёл в левом боку выработки.

Параметры замеров. Фактическая ширина выработки 
за счёт вывалов увеличилась с 4,2 до 5,0 м. Высота выра-
ботки снизилась с 3,8 до 2,7 м. По замерам прогиб кровли у 
забоя составил 1,1 м.

Размеры образовавшейся полости в верхней части пласта 
по замерам 8 м в длину и 12 м в ширину с распространени-
ем в левый бок от забоя (см. рис. 2, b). На фото (рис. 2, а) 
видно, что высота полости от 25 до 30 см с левой стороны 
больше, чем с правой стороны. По разрушениям целика и 
крепления выработки с левой стороны можно полагать, 
что пробуренные 7 скважин в правый целик снизили силу 
горного удара. В результате воздействия горного удара 
были разрушены шлакоблочные перемычки кроссинга на 
сопряжении Монтажной камеры 4-1-5-8 (2) и Конвейерно-

Рис. 1
Фото объективных и реальных 
разрушений в призабойном 
пространстве монтажной 
камеры 4-1-5-8 (2) после 
горного удара 24.03.2024 г.

Fig. 1
A photographic image of the 
objective and actual damage 
in the near-face area of 
installation chamber 4-1-5-8 
(2) after a rock burst on 
24.03.2024

Рис. 2
Фото объективных и реальных 
разрушений при выбросе 
метана и горном ударе: 
а – фрагмент фотографии 
образовавшейся полости в 
угольном пласте и разорванной 
затяжки крепления выработки; 
b – фрагмент выкопировки из 
плана горных выработок 
шахты с результатами 
измерения размеров полости в 
пласте и выброшенного угля; 
с – график времени выброса 
метана из пласта

Fig. 2
A photographic image of the 
objective and actual damage 
due to a methane blowout 
and a rock burst: 
а – a fragment of the 
photographic image of a 
cavity formed in the coal seam 
and the broken top lagging in 
the mine working; 
b – a fragment of the mine 
plan with the results of 
measuring the dimensions of 
the cavity in the seam and the 
ejected coal; с – a time-
related line chart of the 
methane blowout from the 
seam
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го штрека 4-1-5-8 (2). Выбросом большого объёма метана 
была нарушена схема вентиляции участка (см. рис. 2, с). 
Фактографический материал показал, что все содержа-
щиеся в Инструкции признаки опасности, такие как мощ-
ность угольных пачек и природная газоносность пласта, не 
могут быть точно определены. Об отсутствии представле-
ний о подземных горных работах говорит методика опре-
деления коэффициента удароопасности угольных пластов 
по формуле 

 = 0,01  + m  + 0,6 – 4,

где  – глубина залегания угольного пласта (более 200 
м);  – предел прочности пород на одноосное сжатие; 
m  – мощность прочных пород основной кровли;  

4 – параметр, зависящий от отношения мощности пород 
легкообрушающейся кровли к мощности вынимаемо-
го слоя угольного пласта, доли ед. Возможно, эти данные 
что-то характеризуют, но, по нашему мнению, они услов-
ны и необъективны. Особенно впечатляет корреляцион-
ная формула (9) в Инструкции по своей сложности. Метод 
середины прошлого века не отражает реальных причин-
но-следственных зависимостей и не подтверждён коэффи-
циентами корреляции для обоснования глубины, на кото-
рой возможно проявление внезапных выбросов метана.

Результаты и их обсуждение
Причины образования горного удара. Выемка угля при 

проведении очистных и подготовительных выработок на-
рушает естественное состояние массива горных пород. Ис-
чезает опора, которая уравновешивала гравитационную 
силу вышезалегающих пластов. Происходит разрушение 
и обрушение горной массы в выработанном пространстве. 
Перераспределяются силы тяжести на угольный пласт.

Режимы воздействия горных пород на пласт угля. Можно 
сформулировать два основных режима, характеризующих 
изменение угольного пласта в зависимости от силы тяже-
сти и времени воздействия горного массива.

1. Период покоя. Гравитационное сжатие угольного 
пласта силой тяжести вышезалегающих горных по-
род до начала горных работ и между горными уда-
рами. 

2. Горный удар. Мгновенный удар гравитационной си-
лой тяжести горной массы по угольному пласту. Гра-
витационная сила сжатия угольного пласта увели-
чивается во много раз в результате падения горной 
массы мощностью Нгр от поверхности до угольного 
пласта с большим ускорением и большой скоростью. 

Причинно-следственные фазы реализации горных 
ударов. Горный удар происходит практически мгновенно, 
но при подготовке его происходят несколько фаз измене-
ния причинно-следственных закономерностей в выработ-
ке и в горном массиве.

1. Фаза первая. Начало проведения выработки. Про-
ходческие работы являются причиной начала после-
довательных закономерных фаз, последняя из кото-
рых заканчивается силовым физическим процессом 
– горным ударом. 

2. Фаза вторая. Начало образования выработанного 
пространства позади забоя выработки.

3. Фаза третья. Увеличение свода обрушения и обра-
зование консолей. Происходят первая, первичная и 
вторичная посадка кровли (рис. 3). 

4. Фаза четвёртая (рис. 3, а). Пробурена сеть дега-
зационных скважин. Произведён принудительный 

каптаж метана из дегазационных скважин с при-
менением вакуум-насоса или в дегазационную сеть 
шахты. Эффективность дегазации пласта определя-
ется приборами в дегазационной сети и измерением 
концентрации метана в атмосфере выработки. Пласт 
основной кровли защемлён породными пластами. 
Выступающая в выработанное пространство кон-
соль пласта основной кровли вначале после облома 
имеет минимальную длину L . На консоль действует 
гравитационная сила тяжести F  зависающих над 
выработанным пространством консолей. Пласт угля 
в призабойной зоне (на схеме возле опоры 1) смят 
опорной силой тяжести F  На угольный пласт дей-
ствуют гравитационная сила тяжести вышезалегаю-
щих пластов F . и опорная сила тяжести F

5. Фаза пятая (рис. 3, b). Во время подвигания забоя 
выработки в выработанном пространстве увеличи-
вается длина L  консоли пласта основной кровли. 
Увеличивается сила тяжести F на выступающую 
консоль. Следствием увеличения длины консоли яв-
ляется изгиб пласта основной кровли над угольным 
пластом. Его отслоение происходит за опорной зо-
ной, образуя между пластами угля зазор высотой h. 

6. Фаза шестая (рис. 3, с). При увеличении подвига-
ния забоя наступает критический момент. Консоль 
не выдерживает момента силы от вышележащих 
консолей и обламывается. По данным Инструкции 
и [15] обламывается 2/3 длины консоли. Происходит 
обвал породных слоёв, и сила тяжести опорной зоны 
мгновенно перераспределяется дальше от забоя на 
расслоившуюся часть пластов. Происходит мгно-
венное падение и удар породных пластов с высоты 
h по угольному пласту. Совершаемая работа массы 
тяжести горных пород значительно превышает силу 
тяжести в опорной зоне.

Рис. 3
Схемы закономерностей 
изменения деформационных 
процессов и сил тяжести 
вышезалегающих породных 
пластов при подвигании забоя 
выработки: 
а – положение пласта основной 
кровли при минимальной 
длине консоли; 
b – формирование зазора 
между пластами угля и породы 
при увеличении длины 
консоли; 
с – закономерности, 
определённые математическим 
моделированием прогиба 
пласта основной кровли при 
отслоении от угольного; 
d – длина консоли основной 
кровли после горного удара

Fig. 3
Schematic diagrams of the 
change patterns in the 
deformation processes and 
gravity forces of the overlying 
rock strata during the mine 
face advancement: 
а – location of the main roof 
stratum at the minimum 
cantilever length; 
b – formation of a gap 
between the coal and rock 
strata when the cantilever 
length increases; 
с – regularities determined by 
the mathematical simulation 
of the deflection in the main 
roof stratum when it is 
detached from the coal 
stratum; d – the length of the 
main roof cantilever after a 
rock burst
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Горные удары имеют периодическую закономерность, 
частота и сила которых зависит от вторичной посадки  
основной кровли. 

Физические основы закономерностей расчёта гра-
витационного сжатия пласта и горного удара по пла-
сту. Согласно второму закону Ньютона сила, с которой 
действует тело на пласт, определяется по формуле 

F = m·a = m·g 2

где значение  или g зависит от условия падения тела и 
численно равно силе тяжести, воздействующей на объект 
единичной силы4.

Ускорение свободного падения g = 9,81 применяется, 
если тело падает под действием только сил гравитации. 
Величина ускорения а падения тела применяется, если на 
тело воздействуют другие сторонние силы.

Гравитационное сжатие – это явление, в котором сила 
тяжести, действуя на массу объекта, сжимает его, умень-
шает размеры и увеличивает его плотность 5.

Методика расчёта гравитационного сжатия 
угольного пласта до горного удара. Момент силы M  

(работа – W ) сжатия угольного пласта определяется по 
формуле

M  = W  = m g 2 2 ,              (1)

где  – высота столба горных пород, залегающих над 
угольным пластом, м; g – ускорение свободного паде-
ния под действием гравитационных сил, равное 9,81 м/с2;  
m  – масса в 1 м3 горных пород, кг, которая определяется по 
формуле

m  = V 3 3 ,                              (2)

где  – средняя плотность горных пород, кг/м3; V – удель-
ный объём массы горных пород.

Методика расчёта силы сжатия горным ударом 
по угольному пласту. Горный удар – мгновенное воздей-
ствие силой тяжести падающей массы горных пород на 
угольный пласт определяется по формуле

 = W = m 2 2

где  – высота столба горных пород, залегающих над 
угольным пластом, м;  – ускорение падающей массы гор-
ных пород на угольный пласт в зоне прогиба кровли, м/с2; 
m  – масса в 1 м3 горных пород, 

m  = V 3 3

где  – средняя плотность горных пород, кг/м3; V – еди-
ничный объём массы горных пород, равный 1 м3.

Ускорение падения горных пород на угольный пласт под 
действием сил тяжести определяем по Рекомендациям из 
зависимости h T2 , 

a 2 2,                (4)

где h – высота зазора между пластом угля и кровлей, м 
(рис. 3, b);  – время падения под влиянием сил тяжести 
столба горных пород с высоты h, с.

После подстановки (4) в (3) получаем формулу для опре-
деления горного удара

 = W = V h 2                (5) 

-
-

Из формулы (5) видно, что переменными параметрами, 
влияющими на момент силы сжатия, являются высота гор-
ных пород  над угольным пластом, высота зазора между 
угольным пластом и кровлей h и время падения сил тяже-
сти на угольный пласт. 

Уровень влияния этих параметров на работу удара по 
угольному пласту определим по результатам расчёта от-
дельных вариантов. 

Исходные параметры для расчёта:
1. Средняя плотность горной массы  = 2500 кг/м3. 
2. Варианты высоты столба горных пород , м: 400; 600; 

800.
3. Варианты времени  падения горной массы с высо-

ты h на пласт, с: 0,015; 0,003; 0,005.
4. Варианты высоты (амплитуды) изгиба при расслое-

нии кровли h, м: 0,05; 0,04, 0,3.
Пояснение. Значения высоты принимаем на основании 

подобия реального прогиба кровли при горном ударе в за-
бое монтажной камеры 4-1-5-8 (2) и полученных параме-
тров при математическом моделировании авторами рабо-
ты [11]. 

А. Расчёт момента силы гравитационного сжатия 
угольного пласта до горного удара. Подставляем исходные 
параметры в формулы (2) и (1). 

m  = V ;
M  = W 6

M  = W 6

M  = W = 2500 · 9,81· 800 = 19,62·106 Н·м (Дж).
В. Расчёт момента силы сжатия угольного пласт 

горным ударом.
Цель расчётов заключалась в определении количествен-

ной зависимости силы сжатия при горном ударе W от 
высоты зазора h между угольным и породным пластом. 
Результаты расчёта показывают (табл. 1), что эту высоту 
необходимо уменьшать и разрабатывать технические спо-
собы для предотвращения вибраций консольной балки во 
время облома. Очевидно, что и время падения кровли на 
угольный пласт  является негативным параметром и его 
необходимо увеличивать. 

Полагаем, что величина прогиба при расслоении зависит 
не только от природной характеристики пласта кровли, но 
и от технологических способов проведения выработки.  
На рис. 4, n показана визуализация влияния h и  на уско-
рение падения горной массы и на работу W по сдавлива-
нию (уплотнению) угольного пласта. 

Концептуальные энергетические процессы в уголь-
ном пласте в результате сжатия горным ударом. 

1. Неизменность молекулярной структуры в органиче-
ском составе угольного пласта. Ю.А. Жемчужников экс-
периментально и научно обосновал петрографический и 
химический состав органической массы торфяника [2]. 

Ароматические ядра лигнина С50Н49О11 составляют осно-
ву органического вещества и определяют его прочность. 
Периферийные метоксильные (ОСН3)2 и гидроксильные 
(ОН) группы в макромолекулах являются основными по-
ставщиками химических элементов для образования мо-
лекул метана.

На рис. 4, m показана надмолекулярная структура од-
ного из многих образцов угольного вещества, полученных 
А.Т. Айруни при помощи электронного микроскопа. Видны 
агрегаты молекул и проходные поры, в которых может ска-
пливаться газ метан в свободном состоянии. 

Сохранение молекулярной структуры и химического 
состава в органической массе подтверждается результа-
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тами технического и элементного анализа угля. На шах-
тах определяют процентное содержание летучих веществ  
и массовую концентрацию атомов углерода С, водорода 
Н и кислорода О6 [16]. Структуру макромолекул и химиче-
ские связи изучают с применением мощных микроскопов 
(см. рис. 4, m). 

Доказательство того, что молекулярная структура сохра-
нилась в органическом веществе несмотря на биохимиче-
ские процессы и метаморфические преобразования, явля-
ется основным условием для обоснования энергетических 
процессов в угольном пласте во время горного удара. 

2. Энергетические закономерности образования ме-
тана в угольном пласте. Короткодействующая связь ато-
мов обеспечивается силами притяжения и отталкивания.  
Существуют два способа разъединения атомов [17]. Пер-
вый способ энергетический: электроны связанных атомов 
после присоединения фотона энергии с положительным 
зарядом силами отталкивания перемещаются на орбиту в 
электрическом поле дальше от ядра (рис. 5, а). Например, 
равновесное расстояние между ядрами пары атомов С–Н 
равно 0,107 нм и энергия связи 4,29 эВ. Расстояние между 
Н–Н равно 0,047 нм и энергия связи 4,53 эВ. При рассмотре-
нии энергии множества атомов энергию связи считают в 
килоджоулях на моль атомов (кДж/моль). 

При горном ударе происходит физическое сжатие массы 
пласта. Задача заключается не в определении мифических 
свойств, таких как прочность и модуль упругости, а в опре-
делении изменения его атомно-молекулярной структу-

Таблица 1
Результаты расчёта силы 
горного удара по угольному 
пласту 

Table 1
Results of calculating the 
force of the rock burst against 
the coal seam 

h, м , с , м/с2
 = 400 м  = 600 м  = 800 м

W, Дж W, Дж W, Дж
0,05 0,0015 44444 4,44·1010 6,67·1010 8,89·1010

0,003 11111 1,1·1010 1,67·1010 2,22·1010

0,005 4000 0,4·1010 0,6·1010 0,8·1010

0,007 2041 0,2·1010 0,306·1010 0,41·1010

0,01 1000 01·10110 0,15·1010 0,20·1010

0,04 0,0015 35555 3,56·1010 5,33·1010 7,1·1010

0,003 8889 0,89·1010 1,33·1010 1,78·1010

0,005 3200 0,32·1010 0,48·1010 0,64·1010

0,007 1633 0,163·1010 0,245·1010 0,33·1010

0,01 800 0,08·1010 0,12·1010 0,16·1010

0,03 0,0015 26667 2,67·1010 4,0·1010 5,33·1010

0,003 6667 0,67·1010 1,0·1010 1,33·1010

0,005 2400 0,24·1010 0,36·1010 0,48·1010

0,007 1224 0,12·1010 0,18·1010 0,25·1010

0,01 600 0,06·1010 0,09·1010 0,12·1010

0,01 0,003 2222 0,22·1010 0,33·1010 0,44·1010

0,005 800 0,08·1010 0,12·1010 0,16·1010

0,007 408 0,04·1010 0,06·1010 0,082·1010

0,01 200 0,02·1010 0,03·1010 0,04·1010

0,015 89 0,009·1010 0,013·1010 0,0178·1010

Рис. 4
Закономерности изменения 
ускорения падения горных 
пород и фото надмолекулярной 
организации угля: 
n – 1, 2, 3, 4 – закономерности 
при высоте h изгиба кровли  
0,05; 0,04; 0,03; 0,01 м 
соответственно; 
m – фото фрагмента 
надмолекулярной 
органической структуры угля 
с увеличением (по данным 
А.Т. Айруни); 
k – фрагмент структуры 
угольного пласта 
(с увеличением)

Fig. 4
Regularities in the change 
of the rock fall acceleration 
and a photographic image 
of the supramolecular 
structure of coal: 
n – 1, 2, 3, 4 – regularities 
at the roof dome height (h) 
of 0.05 m; 0.04 m; 0.03 m, 
and  0.01 m, respectively; 
m –  a photographic image 
of a fragment of the 
supramolecular organic 
structure of coal, magnified 
(according to A.T. Ayruni); 
k – a fragment of the coal 
seam structure (magnified)

Рис. 5
Проекции энергетических 
положений атомов и валентных 
электронов в атомах до 
горного удара (а) и при сжатии 
угольного пласта (b): 
n – основной энергетический 
уровень валентного электрона; 
rо равновесное расстояние 
между ядрами электронов до 
горного удара; 
rр – расстояние между ядрами 
атомов во время горного 
удара; 
– Еr – энергия силового 
взаимодействия между ядром 
и атомом; 
Еот и Епр – соответственно 
энергия сил отталкивания и 
притяжения атомов; 
–е1 и –е2 – валентные 
электроны первого и второго 
атомов

Fig. 5
Projections of the energy 
positions of atoms and 
valence electrons in atoms 
before the rock burst (а) and 
during compression of the 
coal seam (b): 
n – the ground energy level of 
the valence electron; 
rо – the equilibrium distance 
between the electron nuclei 
before the rock burst; 
rр – the distance between the 
atom nuclei during the rock 
burst; 
– Еr – the energy of the power 
interaction between the 
nucleus and the atom; 
Еот and Епр – the energy of the 
repulsion and attraction 
forces of the atoms, 
respectively; 
–е1 and –е2 – the valence 
electrons of the first and 
second atoms
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ры от приложения силы к различным точкам материала.  
На рис. 5, b показано, что при сжатии расстояние между 
ядрами двух атомов стало меньше основного rр < rо. Силы 
отталкивания разъединяют атомы. Свободные радикалы 
готовы к объединению с другими атомами. Например, ато-
мы Н–Н разъединяются и затем объединяются с атомом С, 
образуя молекулу СН4. 

Констатируем, что столб массива горных пород только 
сдавливает массу угольного пласта. Никакая энергия из 
вмещающих пород не переливается в пласт угля. Энерге-
тические процессы перестройки в органическом веществе  
в результате горного удара происходят за счёт энергии 
сжатых атомов.

Рассмотрим это на практическом примере пласта 
«Бреевский» шахты «Полысаевская». 

Пласт угля марки Г состоит из 2 пачек, разделенных 
породным прослойком мощностью от 0,01 до 0,07 м.  
Метаноносность пласта по данным шахты 6 м3/т. По ре-
зультатам технического анализа зольность изменяется 
от 21,3 до 31,3%, влажность – от 7,5 до 9,2% [16]. Сравнивая 
плотность марки Г (1,25 т/м3) с плотностью антрацита (1,6–
1,7 т/м3), можно принять, что объёмная пористость пласта 
Г примерно 22%, или 220000 см3. Массовая доля органиче-
ской части пласта занимает только 78%, или 762,5 кг/м3. 
Элементный анализ в пробе массой 1 г показал, что выход 
летучих веществ в рабочем состоянии 33,7%, а количество 
атомов углерода С, водорода Н, азота N, молекул кислорода 
О2 соответственно 51,76; 3,63; 1,89; 5,39%. 

При пересчёте массы этих атомов в молярный объём 
получаем, что максимальный молярный состав в 1 м3 
пласта может составлять углерода С = 11083 моля; водоро-
да Н = 9330 молей; азота N = 174 моля и молекул кислорода 
О2 = 433 моля. 

При соединении всех атомов водорода с углеродом об-
разуется 9330 / 4 = 2332 молей метана СН4. Для критическо-
го сжатия атомов С–Н необходима энергия 206 кДж/моль, 
атомов О–Н – 231 кДж/моль, атомов Н–Н – 218 кДж/моль. 
Принимаем для расчёта максимальное значение 231 кДж/
моль. 

3. Закономерности процессов в газовой среде в уголь-
ном пласте после горного удара. Связь между параметра-
ми состояния газовой среды описывается законом Бойля– 
Мариотта [3]:

p = n·R·T V ,                                                     (6)

где  – давление газа в объёме пористости, Па; n – коли-
чество вещества газа (структурных единиц) в объёме, моль; 
R – газовая постоянная, R = 8,314 Дж/(моль·К); T – темпера-
тура газа, К.

Впервые предлагаем новый алгоритм реализации энер-
гетических явлений в пористом объёме органической мас-
сы угольного пласта. 

1. Определяем давление газа до горного удара. Объём 
пористости 0,22 м3/м3. 
Природное содержание метана в пласте 6 м3/т, или 
в пересчёте 7,5 м3/м3 (335 молей). Давление газа  
p = 335·8,314·300 / 0,22 = 3,8·106 Па (3,8 МПа). 

2. Процесс первый. При горном ударе реально могут 
отсоединиться от молекул только периферийные 
атомы водорода и углерода. Суммарное количество 
новых частиц в объёмной пористости угля равно 
11662. Для отделения этих частиц требуется сила 
сжатия 11662 моля ·231·103 Дж/моль = 0,2694·1010 Дж. 
Такая сила сжатия реальна (см. табл. 1).

3. Процесс второй. Увеличение давления газа в объёме 
пористости после отделения атомов Н и С от макро-
молекул p = 11662·8,314·300 / 0,22 = 132,2·106 Па (132,2 
МПа). Очевидно, что при таком кратковременном 
увеличении давления будут разрушены межблоч-
ные и молекулярные энергетические связи (см.  
рис. 4, m, k). Произойдёт некоторое разрыхление 
угольной структуры и снизится её прочность.

4. Процесс третий. Снижение давления в объёме пори-
стости после объединения атомов Н и С в молекулы 
СН4. Молярный состав уменьшится до 2332 молей. 
Давление газа снизится p = (2332 + 335)8,314·300 /  
0,22 = 30,24·106 Па (30,24 МПа).

5. Процесс четвёртый. Давление газа увеличится по-
сле излучения энергии атомами СН4 и сдавливании 
угольного пласта. При соединении атомов С–Н каж-
дым из их выделяется 2,145 эВ энергии. Длина волны 
электромагнитного излучения равна 5,78 10–7 м. Тем-
пература в газовой среде увеличится до 5020 К. Од-
нако в результате сдавливания произойдёт умень-
шение объёма пласта. Примем уменьшение объёма 
пласта на 10%. Поровое пространство соответствен-
но уменьшится до 0,20 м3. В соответствии с аксиома-
ми квантовой теории в газовой среде пласта прои-
зойдёт мгновенное повышение давления p = (2332 + 
335)8,314·5020 / 0,20 = 557·106 Па (557 МПа).

Произойдёт закономерный выброс давлением метана, 
разрыхлённого в пласте угля (см. рис. 2, с).

Реальные данные о повышении температуры в угольном 
пласте приведены Г.Н. Фейтом и О.Н. Масленниковой в ра-
ботах [18; 19]. Экспериментально установлено, что «Впере-
ди забоя выработки отмечены зоны с раскалённым углём. 
Установлено повышение температуры на 13,3 ºС в передо-
вой скважине на расстоянии 11,7 м от линии забоя. Сред-
няя температура в забое 30 ºС». 

Заключение
Обобщённые знания технологии горных работ и совре-

менного уровня представлений о физико-энергетических 
процессах в горном массиве позволяют решить проблему 
предотвращения горных ударов и выбросов метана при 
выемке угольных пластов. Объяснена причина горного 
удара и впервые сформулировано условие образования 
и реализации гравитационного сжатия угольного пласта  
с переходом в горный удар по угольному пласту. Сформу-
лированы причинно-следственные закономерности ак-
тивной реализации 6 фаз горного удара, при которых об-
разуются опасные факторы: высота прогиба и ускорение 
гравитационного падения основной кровли на угольный 
пласт. В статье утверждается, что горные удары, импульс 
силы которых можно рассчитать, являются причиной вне-
запных выбросов метана и угля при выполнении горнопро-
ходческих работ. Рассмотрена цепь энергетических преоб-
разований и мгновенное увеличение возможного опасного 
давления метана в пористой структуре в молекулярной 
структуре угольного пласта. 

Научная новизна
1. Впервые сформулирована и доказана технологическая 

теория горных ударов и выбросов метана при проведении 
горных работ. 

2. Впервые обосновано влияние гравитационных сил 
сжатия на природные процессы в угольном пласте и вме-
щающих горных породах. 

3. Предложена оригинальная модель из 6 фаз причин-
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но-следственных закономерностей, включающая техно-
логические процессы горных работ, формирования гра-
витационной силы тяжести в массиве и мгновенный удар 
работы этой силой по сжатию угольного пласта. 

5. Обоснована причинно-следственная связь горного 
удара с изменениями явлений в угольном пласте. Горный 
удар является причиной закономерных явлений в уголь-
ном пласте: 

– в результате отделения атомов водорода и углерода 
увеличивается молярный объём частиц в пористости угля; 

– кратковременно увеличивается давление газа; разру-
шаются молекулярные энергетические связи; разрыхляет-
ся угольная структура; 

– снижается давление газа в результате образования 
молекул метана; мгновенно увеличивается давление в ре-
зультате выделения этими молекулами электромагнитной 
энергии.

Теоретическая значимость заключается в изменении 
парадигмы приращения знаний о технологических причи-
нах горных ударов и внезапных выбросах метана из уголь-
ного пласта. 

Практическая значимость 
Рекомендуется, во-первых, контролировать длину кон-

солей основной кровли в зоне расположения горной вы-
работки и, во-вторых, бурением дегазационных скважин 
в верхней части угольного пласта обеспечивать предва-
рительную дегазацию пласта впереди забоя выработки. 
Параметры дегазационных скважин должны увеличить 
дополнительную пористость для снижения давления вы-
деляющимся метаном, а параметры целиков между сква-
жинами должны сделать абсолютно неупругим удар и 
снизить его энергию. 
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