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Резюме: Рассмотрены теоретико-экспериментальные основы количественной оценки взаимодействия нелинейных гео-
механических и физико-химических процессов в напряженных угленосных массивах горных пород в натурных услови-
ях ведения горных работ с повышенным сейсмическим риском от землетрясений и массовых технологических взрывов, 
а также влиянием температурного и структурного факторов. Дано описание лабораторных исследований Института 
горного дела СО РАН поршневого механизма процессов газообмена и массопереноса. Показано, что при определенном 
равномерно увеличивающемся значении давления нагружения при одноосном сжатии угольного образца поток газа 
через него начинает увеличиваться. Получены закономерности такого увеличения газовых потоков для семи различных 
газов,  также получен гистерезисный вид изменения интенсивности потоков газов через разномарочные угольные об-
разцы от циклично изменяющегося давления пресса.
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Abstract: The theoretical and experimental foundations for quantitative assessment of the interaction between non-linear 
geomechanical and physiochemical processes are considered in stressed coal-bearing rock masses under natural mining 
conditions with an increased seismic risk from the earthquakes and large-scale technological blasts, as well as the influence 
of the temperature and the structural factors. A description is given of laboratory research into the piston mechanism of gas 
exchange and mass transfer processes that was performed by the Institute of Mining of the Siberian Branch of the Russian 
Academy of Sciences. It is shown that at a certain uniformly increasing value of the loading pressure under uniaxial compression 
of a coal sample, the gas flow through it begins to increase. The patterns of such an increase in the gas flows for 7 different gases 
were obtained as well as a hysteresis view of the changes in the intensity of gas flows through samples of different coal grades 
depending on the cyclically changing press load.
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Введение 
Роль горнодобывающего комплекса России в стратегии 

развития базообразующих энергетического, горно-метал-
лургического и химико-технологического направлений 
в промышленности общеизвестна, равно как и необходи-
мость обеспечения устойчивого их функционирования на 
длительную перспективу. Одной из тенденций развития 
горнодобывающей промышленности в мире является про-
ведение горных работ на все более глубоких (часто более 
1000 м) горизонтах. Развитие горных работ по освоению 
более глубоких горизонтов залегания полезных ископае-
мых нередко сопровождается ростом температур и уровня 
горного давления. Это сопряжено с возникновением ката-
строфических событий в виде горных ударов, внезапных 
выбросов породы, угля и газа, техногенных землетрясе-
ний, взрывов метана, подземных пожаров и проч., нанося-
щих большой социально-экономический и экологический 
ущерб. 

Исследования этих процессов, выполненные в Институте 
горного дела (ИГД) СО РАН [1], в общей своей совокупности 
направлены на углубление понимания физической сущно-
сти фундаментальных законов, лежащих в основе геомеха-
нических и физико-химических процессов, определяющих 
эффективность и безопасность освоения угольных место-
рождений, а также на всестороннее изучение поршневого 
механизма процессов газообмена и массопереноса.

Современный научный задел для изучения 
взаимодействия нелинейных геомеханических 
и физико-химических массо-газообменных 
процессов в напряженных угленосных массивах 
горных пород

Глубина является комплексным отражением уровня на-
пряженности горного массива, состояния и свойств самой 
окружающей породы, при этом начинают проявляться не 
изученные ранее нелинейные геомеханические свойства 
горных пород.

В последние годы в ИГД СО РАН 
разрабатываются теоретико-экспери-
ментальные основы количественной 
оценки взаимодействия нелинейных 
геомеханических и физико-хими-
ческих процессов в напряженных 
угленосных массивах горных пород 
в натурных условиях ведения горных 
работ с повышенным сейсмическим 
риском от землетрясений и массовых 
технологических взрывов, а также 
влиянием температурного и струк-
турного факторов.

Проведен комплекс лабораторных 
исследований угольных образцов Куз-
басса на одноосное жесткое сжатие до 
разрушения с привлечением геомеха-
нических и физико-химических про-
цессов (рис. 1). 
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Рис. 1

Лабораторная установка (а) 

для исследования нелинейных 

упругих волн маятникового 

типа и кубический образец 

угля (б) марки К Березово-

Бирюлинского месторождения 

(Кузбасс) 

Fig. 1

A laboratory setup (а) 

for studying non-linear elastic 

waves of the pendulum type 

and a cubic sample of the 

K-Grade coal (б) from the 

Berezovo-Biryulinsky deposit 

(Kuzbass)

Рис. 2

Трехмерные диаграммы распределения: 

а ― температуры в угле и граните перед 

видимым разрушением испытуемого 

угольного образца (t = 240 оС, s = 12∙106 Па); 

б ― распределение микродеформаций 

по сканируемой поверхности угольного 

образца при задаваемых прессом 

напряжениях непосредственно перед 

его разрушением

Fig. 2

3D distribution diagrams: 

а - temperature in coal and granite before 

visible failure of the tested coal sample 

(t = 240 оC, s = 12∙106 Pa); 

б - distribution of micro-deformations 

on the scanned surface of the coal sample 

at loads created by the press immediately 

before its failure

а)

б)
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Получено подобие «осциллирующих» распределений 
для полей температур и деформаций (рис. 2), которое свя-
зано с внутренним строением испытуемых образцов угля 
различных стадий метаморфизма [2].

Получены снимки картирования поверхности образца 
угля в моменты достижения различных уровней нагру-
жения. Сканированный анализ поверхности показал, что 
деформация неоднородна с самого начала нагружения 
образца [2]. Несмотря на то что заданным видом нагруже-
ния угольного образца является одноосное сжатие с по-
стоянной скоростью перемещения траверсы пресса, тем не 
менее в пространственно-временном поле микродеформа-
ций по сканируемым поверхностям присутствуют области 
как укорочения, так и удлинения. По мере повышения на-
пряжения они видоизменяются, отражая осциллирующие 
движения структурных элементов материала в стеснен-
ных условиях.

Установлено, что практически с самого начала нагруже-
ния в угольных образцах возникают низкочастотные про-
цессы внутреннего микродеформирования, отличающиеся 
низкочастотным диапазоном их колебаний (0,5–5 Гц), при-
чем их амплитуда возрастает с увеличением уровня на-
пряжений, а скорость около 1 м/с [3]. Это означает, что при 
увеличении давления на угольный образец структурные 
отдельности угольного вещества ведут себя как микроско-
пические «поршни», проталкивая газ (например, метан) 
через угольный образец. Этим и объясняется повышение 
газовыделения в угольных шахтах после землетрясений.

Таким образом, выполненные экспериментально- 
теоретические исследования позволили доказать, что су-
ществует детерминированная связь между нелинейными 
деформационно-волновыми процессами, индуцируемы-
ми природно-техногенными землетрясениями и мощны-
ми технологическими взрывами в породных массивах, 
в виде пакетов нелинейных упругих волн маятникового 
типа «квазиметрового» скоростного диапазона, и модули-
руемыми ими режимами повышенной газодинамической 
активности угольных шахт Кузбасса. Низкоскоростные 
(квазиметрового скоростного диапазона) группы волн ма-
ятникового типа способны индуцировать повышенную 
«циклическую» газообильность в угольных шахтах.

Экспериментальный стенд 
для комплекса лабораторных исследований 
угольных образцов Кузбасса на одноосное жесткое 
сжатие до разрушения с привлечением 
геомеханических и физико-химических процессов

В основу обработки экспериментальных данных была 
положена теория взаимодействия геомеханических и 
массообменных процессов в нефтяных пластах, а затем и 
экспериментально обнаруженный поршневой механизм 
возникновения нелинейных массо-газообменных процес-
сов при испытаниях угольных образцов различного мароч-
ного состава [2–12]. 

В созданном авторами статьи совместно с ИФП СО РАН 
стенде (рис. 3) для исследования «поршневого механизма» 
угольные образцы вклеивались в металлические модули 
для проведения испытаний на специальном гидравли-
ческом прессе, а затем одноосно нагружались до состоя-
ния, близкого к разрушению. Для этого заранее экспери-
ментально определено предельное давление нагружения 
угольных образцов разных стадий метаморфизма.

Размеры и топология трещин или пор угольного веще-
ства принимаются фиксированными («застывшими») во 

времени. Но раскрытие и закрытие берегов трещин или пор 
в таких геосредах – процесс, осциллирующий с практиче-
ски значимыми амплитудами и периодами. Это подтвер-
ждают и более ранние эксперименты [1; 13–20], и открытый 
позднее «поршневой» эффект [21], который заключается 
в том, что при увеличивающемся давлении нагружения 
угольного образца поток газа через него в некоторый  
момент времени начинает увеличиваться. 

Вначале, при увеличении нагрузки пресса на угольный 
образец от нуля до давления около 6 МПа, поток газа через 
образец уменьшался с 85 мл/мин до 75 мл/мин, как и мож-
но было бы предположить по логике сдавливания обычно-
го материала (рис. 4).

Но затем (после достижения давления 6 МПа и далее) в 

Рис. 3

Фотографии стенда для 

исследования «поршневого 

механизма»: 

а ― фотография пресса; 

б ― металлический модуль 

с угольным образцом внутри; 

в ― угольный образец, 

вклеенный в металлический 

модуль

Fig. 3

Photographic images 

of the test bench for studying 

the “piston mechanism”: 

а - a photographic image 

of the press; 

б - a metal module with 

a coal sample inside; 

в - a coal sample glued into 

a metal module

а)

б)

б)
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результате «поршневого» эффекта в угольном образце по-
ток газа через него начинал резко увеличиваться от 75 до 
110 мл/мин. При нормировании потока воздуха, прошед-
шего через угольный образец, на давление пресса получе-
ны зависимости, показывающие, что на некотором про-
межутке времени при увеличении давления нагружения 
поток проходящего через угольный образец воздуха также 
возрастает. После прекращения нагрузки пресса на уголь-
ный образец давление пресса «самопроизвольно» падало, 
поток газа через угольный образец через некоторый про-
межуток времени возвращался к первоначальному уров-
ню, наблюдался «эффект гистерезиса» (рис. 5).

Эксперименты по определению зависимостей потока 
газа через один и тот же угольный образец №1 марки Ж  
с Vdaf = 31% от давления пресса были проведены при раз-
личных максимальных давлениях нагружения от пресса  
(с 8,8 до 16,3 МПа), без доведения угольного образца до 
его разрушения. Гистерезисный вид изменения интен-
сивности потоков газов через разномарочные угольные 
образцы от циклично изменяющегося давления пресса 
количественно демонстрирует большую роль «поршнево-
го механизма» в развитии массо-газообменных процессов 
в массивах горных пород от источников различного вида 

механического их возбуждения, индуцирующего нелиней-
ные упругие волны маятникового типа.

Пропускание различных газов 
через угольные образцы

Вначале через угольный образец пропускался воздух и 
проводили измерения интенсивности его потока до и во 
время нагружения образца. Затем аналогичные измере-
ния осуществлялись с водородом Н2, гелием Не, метаном 
СН4, углекислым газом СО2, угарным газом СО. После про-
пускания обозначенных газов в завершение повторно про-
пускался воздух при нагружении испытуемого угольного 
образца. Во всех угольных образцах при пропускании ерез 
них обозначенных газов проявляется действие «поршнево-
го» эффекта. Аналогичные результаты получены для дру-
гих угольных образцов шахт Кузбасса. 

Влияние химического состава газов 
на их проницаемость в углепородных массивах 
и их геоматериалах

В обозначенных выше условиях газопроницаемость ис-
пытуемых геоматериалов, как ожидалось нами, должна 
была зависеть и от соотношения размеров молекул газов 
с размерами каналов их проницаемости. Были проведены 
измерения расхода газа при постоянном его входном дав-
лении для двух образцов (табл. 1) природного угля с разных 
шахт Кузбасса, помещённых герметично в измерительную 
ячейку.

Измерения проводились последовательно для всех ука-
занных ниже газов при входном давлении 5∙10–3 МПа. 
Усреднённые результаты выполненных экспериментов 
представлены в табл. 2.

Рис. 4

Типичный график изменения 

потока воздуха через угольный 

образец и давления пресса от 

времени нагружения

Fig. 4

A typical graph of variations in 

the air flow through the coal 

sample and the press load 

depending on the loading 

time

Рис. 5

Изменение газопроницаемости 

образцов природного угля при 

воздействии на них 

меняющегося механического 

давления

Fig. 5

Changes in the gas 

permeability of natural coal 

samples when exposed to 

varying mechanical pressure

Таблица 1 

 Показатели качества углей 

Table 1

Indicators of the coal grades 

Таблица 2

Объёмный расход газов 

при одинаковом входном 

давлении 5∙10-3 МПа

Table 2

Volumetric gas flow rate 

at the same inlet pressure 

of 5∙10-3 MPa

№ 
угольного
образца

Марка 
угля

Золь-
ность, 

%

Выход 
летучих 

веществ, 
%

Влаж-
ность, 

%

Объемный 
вес,

103 кг/м3

2 ГЖ 5,4 37,2 3,6 1,27

3 Ж 6,8 38,1 2,2 1,28

Газ
Расход, мл/мин,

угольный 
образец №2

Расход, мл/мин,
угольный 

образец №3

Воздух сухой 138,6 212,5

Метан СН4 149,8 216,5

Водород Н2 133,6 196,1

Двуокись углерода 
СО2

141,6 214,5

Окись углерода СО 134,5 210,2

Гелий Не 126,7 192,8

Воздух сухой* 133,8 207,4

Примечание. * – Осуществлено повторно – по завершении испытаний 
обозначенных здесь газов.
Note. * - Performed repeatedly - upon completion of tests of the gases indicated 
here.
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Как следует из табл. 2, объемный расход обозначенных 
в ней газов при их пропускании через испытуемые уголь-
ные образцы №2 и №3 с входным давлением 5∙10-3 МПа и 
в соответствии с их химической спецификацией можно 
представить в виде соответствующих этим образцам упо-
рядоченных рядов «проницаемости»:

для образца №2 ‒

Не [126,7] < H2 [133,6] < CO [134,5] < Воздух [138,6] < CO2 
[146,6] < CH4 [189,8];

для образца №3 ‒

Не [192,8] < H2 [196,1] < CO [210,2] < Воздух [212,5] < CO2 
[214,5] < CH4 [216,8].

Сравнение этих рядов показывает для них полную иден-
тичность как по структуре химической спецификации их 
членов, так и по порядку следования в направлении ро-
ста уровней «проницаемости» испытуемых газов. Однако 
проявляется довольно неожиданное свойство: чем больше 
обозначенных атомов в молекулах испытуемых газов, тем 
выше уровень их «проницаемости». Вероятно, необходимо 
учитывать уровень межмолекулярного силового взаимо-
действия между молекулами испытуемых газов и молеку-
лами угольного вещества. 

Газоносность угольных отложений, газообильность гор-
ных выработок и газодинамические явления в угольных 
шахтах в большой мере зависят как от вида напряжен-
но-деформированного состояния (НДС), так и от коллек-
торских свойств углей и вмещающих пород. Газоносность 
угольных пластов определяется объемом и распределе-
нием пор и трещин, способностью тонких пор сорбиро-
вать газ; газообильность выработок и газодинамические 
явления в угольных шахтах, помимо вида НДС, зависят от 
формы пор и ориентации трещин, а также топологической 
связи между ними [2; 3; 5–37].

В Институте катализа СО РАН на 19 образцах природных 
углей Кузбасса определялись распределения объема пор 
по их характерным эффективным размерам методом ртут-
ной порометрии. Измерение порограмм вдавливания рту-
ти проводили на приборе AutoPore IV 9500 (Micromeritics 
Instrument Corporation, США) в области давлений 0,10 –  
60 000,00 psia (0.007 – 4300 атм). Измерение объема вдавлен-
ной ртути V в зависимости от внешнего давления Р по-
зволило определить распределение объема пор по их 
характерным эффективным размерам. По результатам из-
мерений к «реальным порам» внутри частиц угля относят 
поры размером меньше 1000 нм. Для адсорбции газов и па-
ров основное значение имеют микропоры, определяющие 
удельную поверхность угля. Они имеют диаметр «входного 
отверстия» 0,5–0,7 нм, соизмеримый с диаметром молекул 
многих газов, поэтому их еще называют молекулярными 
порами. Например, эффективные диаметры молекул газов, 
использованных в описанных выше экспериментах, имеют 
следующие размеры (табл. 3).

Для изучения распределения радиусов пор различных 
углей в работе [25] использовали изотермы адсорбции азо-
та, а для анализа распределения пор больших радиусов – 
ртутный пористомер. Несмотря на то что распределение 
пор для обозначенных четырех типов «угля» изменяется в 
пределах практически всего диапазона радиусов пор, тем 
не менее существенное различие для разных типов угля 
наблюдается лишь для пор с радиусом меньше 1 нм. При-
менительно к изучаемому нами «поршневому механизму» 
важно, чтобы размеры угольных пор были соизмеримы  

с эффективными диаметрами молекул проходящих через 
них газов. Диаметр молекул исследуемых нами газов ме-
нее 1 нм (см. табл. 3).

Полученные научные результаты по изучению «порш-
невого механизма» имеют непосредственное отношение 
и к описанию аналогичных процессов в целом для место-
рождений «углеводородного ряда»: нефтегазовым, уголь-
ным, горючих сланцев и др. Уголь из нефти имеет весьма 
малый объем пор с радиусом более 1 нм. В обугленной 
смоле приблизительно 1/3 от общего объема пор состав-
ляют поры с радиусом менее 1 нм, тогда как остальные 2/3 
объема составляют поры с радиусом от 7 до 12 нм. Объем 
пор древесного угля имеет более однородное распределе-
ние – приблизительно 90% его принадлежит порам с ради-
усами от 1 до 200 нм, а остальные 10% принадлежат порам 
с радиусами менее 1 нм. Отмеченное выше свидетельству-
ет с очевидностью, что «осциллирующее» движение бере-
гов трещин в соответствии с диаметрами структурных от-
дельностей в маятниковом режиме способно качественно 
изменять «механизмы» проницаемости углеводородного 
геовещества согласно изменяющимся отношениям ди-
аметров молекул жидкостей и газов к раскрывающимся 
или закрывающимся внутренним дефектам геоматериа-
лов. 

Выводы

На основе описанного выше и ранее проведенного ком-
плекса лабораторных исследований по более детальному 
изучению недавно открытого «поршневого механизма» 
возникновения массо-газообменных процессов в уголь-
ных образцах появились экспериментально-аналитиче-
ские основания для установления детерминированной 
взаимосвязи параметров нелинейных геомеханических, 
физико-химических и сорбционных процессов в угольных 
пластах, при наличии которых создаются реальные усло-
вия для возникновения выбросов угля и газа, подземных 
пожаров. 

Поры и трещины действительно существенно влияют 
на газопроницаемость угольных пластов. Но, как оказы-
вается, они не являются «фиксированными» во времени 
и пространстве, а способны изменяться в пространстве 
и времени «осциллирующим» образом. Это обусловлено 
«модулирующим началом» индуцирования нелинейных 
деформационно-волновых процессов при распростране-
нии пакетов нелинейных упругих волн маятникового типа 
от динамических источников разного вида (взрывы, зем-

Таблица 3

Эффективные диаметры 

молекул некоторых газов 

Table 3

Effective molecule diameters 

of some gases 

Газ D, нм

Водород Н2 0,275

Гелий Не 0,218

Углекислый газ СО2 0,465

Метан СН4 0,416

Воздух 0,374

Источник: [22]. Режим доступа: https://chem21.info/pge/18507610921608317421

3107214054212091058034166219/ (дата обращения: 28.04.2025).

Source: [22]. Available at: https://chem21.info/pge/18507610921608317421310721

4054212091058034166219/ (accessed: 28.04.2025).
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летрясения, горные удары, внезапные выбросы угля и газа, 
вибровоздействие и др.).

Для аналитического описания такой «модуляции» чл.-
корр. В.Н. Опариным предложен оператор соответству-
ющей им связи Ω. Механическая «модуляция» при этом 
осуществляется путем изменения во времени параметров, 
характеризующих внутреннюю структуру геовещества, 
через «поршневой механизм» осциллирующего движения 
и изменения поверхностей объема пор и трещин, коэффи-
циент их топологической связности [8–12; 26–37]. В опе-
раторе используются функциональные зависимости для 
скорости распространения маятниковых волн. Решение 
поставленной задачи по установлению непосредственных 
количественных связей между деформационно-волновы-
ми и физико-химическими процессами, таким образом, 
свелось к поиску калибровочных коэффициентов для это-
го оператора. 

Необходимые для расчетов феноменологические за-
висимости устанавливались на основе данных ми-
кро-наноструктурного анализа особенностей строения и 
фазового состояния угольного вещества различного ма-
рочного состава с применением рентгенофазового анали-
за и масс-спектроскопии в режиме in situ, а также корре-
ляционного анализа натурных данных о геомеханических 
свойствах угленосных толщ Кузбасса [3; 31–37].
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