
Innovative technologies

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

130 |  «Горная Промышленность» №1 / 2026

Резюме:  ВВибрационное воздействие является экологичным и эффективным методом в технологии повышения прони-
цаемости газоносного угольного массива, где учитывается резонанс в угольном пласте при возбуждении вибрационных 
волн, что, в свою очередь, способствует стимулированию образования пор и трещин в углях с использованием волн ко-
лебаний, генерируемых низкочастотной вибрацией. Для изучения влияния частоты вибровоздействия, его резонансного 
эффекта на повышение трещиноватости угольного пласта, а также для изучения механизмов, лежащих в основе повы-
шения проницаемости угля с использованием этого метода, в рамках исследований была оценена конечная метаноот-
дача из угольного массива.
 Обзор литературы, лабораторные эксперименты и полевые испытания позволили авторам оценить механизм вибровоз-
действия на угольный массив. Цель проведенного исследования – дать оценку трещинообразования и метаноотдачи из 
угля. Вибрационная волна может увеличивать напряжение в угольном массиве в одних областях и уменьшать в других 
областях воздействия. Можно утверждать, что в дополнение к эффекту воздействия волн напряжения в угле при вибро-
воздействии даже небольшое пульсирующее давление приводит к тому, что создаёт лучший эффект трещинообразова-
ния в пласте, чем при обычном статическом давлении. Авторами высказаны предположения о влиянии вибрационных 
колебаний, возникающих на контакте виброизлучателя с угольным пластом, а именно предложено простое объяснение 
часто наблюдаемого эффекта увеличения трещинообразования от частоты вибровоздействия на газоносный угольный 
массив. Отмечено возникновение резонансной частоты в динамической системе «вибратор + угольный массив», при 
вибрационном воздействии приводящей к увеличению трещиноватости.
Применение вибраторов в горной промышленности в различном исполнении является не только одним из наиболее 
эффективных инструментов вибрационного воздействия на угольный массив, но благодаря ряду принципиальных пре-
имуществ перед другими источниками воздействия на массив угля оно все чаще применяется как научный инструмент 
исследований.

Ключевые слова: угольный пласт, вибровоздействие, метанооотдача, массив угля, частота колебаний, газопроницае-
мость, трещиноватость, низкопроницаемый угольный пласт
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Abstract: Vibration treatment is an environmentally friendly and effective method to increase the permeability of a gas-bearing 
coal mass, which takes into account the resonance in the coal seam when the vibration waves are excited, which in turn helps 
stimulate formation of pores and fractures in coals using the waves generated by low-frequency vibration. The final methane 
recovery from the coal mass was evaluated as part of the research in order to study the effect of the vibration frequency and its 
resonant effect on enhancing the fracturing of the coal seam as well as to study the mechanisms underlying the increase in coal 
permeability using this method.
The mechanism of fracture formation and methane release from coal as the result of vibration impact on the coal mass was 
evaluated using literature review, laboratory experiments and field tests. Research shows that a vibration wave can increase 
stresses in some areas and decrease them in others. It can be stated that even a small pulsating pressure, combined with the 
effect of stress waves in the coal mass due to vibration, can lead to create a better fracturing effect in the formation than the 
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Введение 
Актуальность и значительный вес в настоящее время 

приобретает проблема повышения коэффициента метано-
отдачи в связи с вводом в эксплуатацию новых угольных 
шахт со сложными физическими и геологическими усло-
виями, а также в связи с углублением горных работ для 
разрабатываемых угольных пластов в месторождениях 
такого типа. Интерес к этому предмету обусловлен необ-
ходимостью решения ряда проблем, среди которых особое 
место занимает проблема снятия газового барьера как в 
подготовительных выработках, так и в очистном забое при 
добыче угля [1].

Теоретический и физический анализ процессов, проис-
ходящих при метаноотдаче из низкопроницаемых уголь-
ных пластов, а также решение этой задачи безусловно 
требуют более детального подхода для обеспечения повы-
шения коэффициента извлечения метана [1; 2].

Применение многочисленных и постоянно совершен-
ствующихся методик увеличения метаноотдачи из уголь-
ных пластов не обеспечивает требуемого уровня снижения 
газообильности в горных выработках при эксплуатации 
угольных месторождений и это указывает на то, что до-
стигнутый уровень значений коэффициента газоотдачи из 
угольного массива низок.

Постановка задачи получения оптимальной 
вибрационной частоты

Идея использования вибрационного воздействия на 
угольный массив появилась в связи с трудностями извле-
чения метана из низкопроницаемого угольного пласта.  
К тому времени мы уже знали кое-что о необычайно высо-
кой чувствительности угольного массива к вибрационным 
воздействиям и изменению при этом его напряженного 
состояния [3; 4]. 

В природных условиях газовыделение из газоносных 
угольных пластов практически стабильно, т.е. все про-
цессы преобразования строения угольного массива идут 
очень медленно, а в массопереносе преобладают диффузи-
онные процессы. Проведенное вибровоздействие на уголь-
ный пласт изменяет динамику метановыделения из низко-
проницаемого угольного массива.

Исследования газоотдачи из угля проводились в лабо-
раторных условиях при атмосферном давлении, а прове-
дённый эксперимент осуществлялся в диапазоне частот 
0–100 Гц и амплитуде 0,1–3,9 мм с использованием вибра-
ционной установки типа ВЭДС, техническая сторона кото-
рой характеризуется однокомпонентной гармонической 
вибрацией вертикальной направленности воздействия. 
Полученные результаты на виброустановке с использова-
нием исследуемого газоносного угля явились основой для 

теоретических предпосылок с целью дальнейшего выпол-
нения экспериментов на шахтном поле.

При выполнении экспериментов на лабораторном стен-
де в процессе исследования установлено существование 
взаимосвязи между параметрами вибровоздействия (ча-
стота, амплитуда) и газовыделением, что позволяет про-
гнозировать успешность обработки угольного пласта и 
оптимизировать процесс их проведения в конкретных гор-
ных условиях. Результат оказался положительным: было 
обнаружено отчётливое влияние вибровоздействия на ре-
жим изменения газоотдачи из угля.

Как показал опыт, целесообразно применение вибра-
ционного воздействия для увеличения метаноотдачи из 
угольного массива при определённых частотах [4; 5].

Тематическое исследование поставленной задачи

Повышение проницаемости угольного пласта для уве-
личения метаноотдачи из низкопроницаемого угольного 
пласта всегда было основным направлением исследований 
в области борьбы с газовыделениями в горные выработки 
[6; 7], а также разработки технологии дегазации угольного 
пласта и попутной добычи метана [8; 9].

Известно, что при изменении напряжения в угольном 
пласте наблюдается распад системы «уголь–метан» с пере-
ходом метана в свободную фазу, что возможно в динами-
ческих условиях [3; 5]. На экспериментальном стенде типа 
ВЭДС в процессе эксперимента установлена определенная 
область эффективного вибровоздействия на навеску угля 
в зависимости от соотношения частоты и амплитуды, ко-
торая обуславливает переход к состоянию, при котором 
происходит процесс разделения системы «уголь+метан». 
Для оптимального вибровоздействия необходима переда-
ча максимальной энергии вибрации на уголь, направлен-
ная на внутреннюю структуру системы «уголь+метан», её 
перестройку [9–13]. Именно в этом случае энергия вибро-
воздействия с максимальной эффективностью приводит 
к дестабилизации системы «уголь–метан», поскольку вся 
энергия, выделяющаяся при неупругих колебаниях, идёт 
на создание трещиноватости и высвобождение метана из 
угольного массива.

Анализ характерных изменений данных метаноотда-
чи из угля с использованием вибровоздействия

Эксперимент проводился на навеске весом 50 г углей 
пласта «Бреевский», природная метаноносность которого 
составляет 20,9 м3/т. Код и марка угля: уголь шахты «Комсо-
молец» АО «Ленинскуголь» (марка угля Г, 2Г). Код, подгруп-
па, группа и марка по ГОСТ 25543–88 060421, табл. 1.

Можно предположить, что, учитывая физический смысл 
вибровоздействия, первая энергетическая зона вибраци-
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conventional static stress. Assumptions are made about the impact of vibrations taking place at the contact of the vibrator and 
the coal seam, namely, a simple explanation is proposed for the effect of the enhanced fracture formation due to the frequency 
of vibration often observed in a gas-bearing coal mass. The occurrence is noted of a resonant frequency in the "vibrator + coal 
seam" dynamic system leading to enhanced fracture formation.
Application of vibrators in various designs in the mining industry is not only one of the most efficient tools for vibration treatment 
of the coal masses, but is also becoming increasingly popular as a research tool due to a number of fundamental advantages over 
the other methods of coal preparation.
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онной волны при частоте вибрации 1–30 Гц и амплитуде 
3,9–3,6 мм связана с относительно высокими амплитудами 
колебаний частиц угля на образец угля весом 50 г. При этом 
рост съёма метана при вибровоздействии в пересчёте на 
тонну исследуемого образца угля составил от 0,1 до 6,3 м3/т.

 Во второй энергетической зоне вибровоздействия при 
частоте вибрации 30–40 Гц и амплитуде 3,6–2,1 мм наблю-
дается максимальное метановыделение при росте съёма 
метана из угольного массива 6,3–7,8 м3/т. Это изменение 
в метаноотдаче из образца угля возникает при участии 
вибровоздействия, идущего на разрушение трещинова-
то-блочной структуры угля. 

В третьей энергетической зоне вибровоздействия при 
частоте вибрации в диапазоне 40–90 Гц и амплитуде 2,1– 
0,4 мм энергия вибровоздействия затухает – происходит ис-
черпание «зазоров» трещин и реализуется процесс согласо-
ванного движения системы «уголь–метан», съем метана из 
угля снижается и составляет 7,8–0,1 м3/т. 

В процессе проведения лабораторных экспериментов 
вибрационного воздействия на образец угля в диапазоне 
низких частот 1–100 Гц наибольшая эффективность мета-
ноотдачи из угля наблюдалась при частотах 30–40 Гц при 
амплитудах 3,6–2,1 мм. Это указывает на возникновение 
эффекта резонанса в системе «уголь+метан» [4; 5].

Можно утверждать, что в данном случае после вибро-
воздействия наблюдается максимальная метаноотдача из 
угольного массива и по прогнозным данным остаточная 
метаноносность обработанного угля снижается до уровня 
1,5–2,5 м3/т, что обеспечивает безопасность по подготовке и 
разработке угольного газоносного пласта. 

Испытываемый образец газоносного угля рассматрива-
ем в проведённом эксперименте как небольшой угольный 
массив. Нами предположено, что при вибровоздействии в 
лабораторных условиях газовыделение из исследуемого 
образца угля и массива угольного пласта в реальных ус-
ловиях качественно подобно и отличается только количе-
ственными параметрами. 

Решение задачи метаноотдачи безусловно требует теоре-
тического и практического анализа процессов, происходя-
щих при вибровоздействии на продуктивные пласты низ-
копроницаемого угольного массива для дегазации массива 
и повышения коэффициента извлечения метана. 

Поэтому практические исследования для изучения эф-
фективной дегазации низкопроницаемого метаноносного 
угольного пласта с использованием нового метода вибро-
воздействия на массив невозможно решать без примене-
ния современных научных подходов и новых методов воз-
действия.

С точки зрения сложности оценки газоотдачи из уголь-
ного пласта с высоким содержанием метана и низкой газо-
проницаемостью в исследовании изучалось вибрационное 
воздействие на уголь с использованием стендового лабо-
раторного эксперимента и полевых производственных ис-

пытаний [5; 7; 8]. Известно, что вибрационные волны могут 
увеличивать напряжение в одних областях и уменьшать  
в других областях угольного пласта, что приводит к появ-
лению новых систем трещин в массиве [3; 5]. В дополнение 
к полученному эффекту вибровоздействия на угольный 
массив можно предположить, что это воздействие при-
водит к тому, что даже небольшое пульсирующее воздей-
ствие на угольный массив создает значительный эффект 
метаноотдачи. На основе исследований и полученных 
значений метаноотдачи при определенных частотах ви-
бровоздействия была предложена технология подготовки 
низкопроницаемого угольного пласта для безопасной и 
эффективной его отработки [7; 8]. 

Проведенные экспериментальные исследования с об-
разцами газоносного угля, а также исследования в произ-
водственных условиях являются доминирующими, хотя и 
реализуются методом проб и ошибок. 

Эволюция появления новых систем трещин в низкопро-
ницаемом угольном массиве при вибровоздействии ясна, 
особенно когда вынужденная частота вибрации совпадает 
с собственной частотой пласта, что вызывает явление ре-
зонанса. 

Поэтому для увеличения проницаемости газоносных 
угольных пластов и повышения эффективности метаноот-
дачи из него в качестве нового метода воздействия предла-
гается вибрационное воздействие на пласт. 

Оценки полученных параметров 
вибровоздействия на газонасыщенный уголь

Результаты показали, что раздробленный уголь обладает 
высокой начальной десорбционной способностью и при 
вибровоздействии снижается остаточное содержание ме-
тана до уровня 60–70% от начального объёма метанонос-
ности угольного массива.

При оценке влияния вибрационного воздействия на си-
стему «уголь–метан» можно предположить, что вибраци-
онное воздействие в диапазоне низких частот 0–100 Гц на 
низкопроницаемый угольный пласт приведёт к поэтапно-
му изменению состояния массива, что определит увеличе-
ние трещиноватости и увеличение метаноотдачи из уголь-
ного массива в зоне вибровоздействия [9].

 Эффективность вибровоздействия на газоносный низ-
копроницаемый угольный массив достигается как через 
скважины с поверхности, так и из подземных скважин при 
рациональных режимах воздействия с учётом характери-
стик отрабатываемого угольного пласта и поставленных 
производственных задач по подготовке массива к эффек-
тивной отработке. 

При этом скорость фильтрации метана по трещинам и 
порам в низкопроницаемом угольном массиве является 
важным свойством для дальнейшей добычи метана. Уве-
личение метаноотдачи при вибровоздействии служит про-
гнозным фактором для оценки проницаемости угольного 
массива как трещиновато-пористой среды, основанной на 
модели образования трещин в угле. Это отражается в опыте.

Достоинства и полная контролируемость процесса ви-
брационного воздействия на угольный массив по срав-
нению с другими воздействиями на угольный пласт 
очевидны, и оценка действительных возможностей вибро-
воздействия становится весьма актуальной [3; 5]. Суще-
ствующая задача для использования вибрационного воз-
действия на низкопроницаемый угольный пласт [4; 8; 9] 
может рассматриваться как совокупность сосредоточен-
ных масс и упругих элементов, а именно как динамиче-

Метод 
размоло-
способности 
углей

Условное 
обозначение

Нормативный 
документ 

ГОСТ (ИСО)

Значение 
показателя

ВТИ, ед. YRVTJ 15489–84 1,76

Хардгрова, ед. HYJ 5074–80 54

Таблица 1

Характеристика 

размолоспособности углей 

пласта «Бреевский»

Table 1

Grinding characteristics of 

coals from the Breyevsky 

seam
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ская система (вибратор + угольный массив). Полученные 
результаты в целом приводят к тому, что при изучении эф-
фекта вибровоздействия как на лабораторном стенде, так 
и с использованием полученных экспериментальных дан-
ных на производственном объекте позволяют оценивать 
параметры последней, что очевидно резко увеличивает 
предсказательную ценность такой модели (рис. 1).

Результаты экспериментов по вибровоздействию пока-
зывают, что вибрация влияет на образование новых систем 
трещин, изменяющих характеристики разрабатываемых 
угольных массивов. Вибровоздействие изменяет степень 
неоднородности, сложность и характер распределения пор 
в угле. Изменение характеристик угля при вибровоздей-
ствии в блоках указывает на то, что наблюдается увеличе-
ние концентрации трещин и пор в угле, что соответственно 
приводит к интенсивной метаноотдаче из угольного мас-
сива [5; 10; 11].

На участке вибровоздействия в пласте наблюдается раз-
груженная зона, зона повышенного дренирования газа, 
что связано с образованием повышенной трещиноватости 
и, как следствие, проницаемости, что приводит к увеличе-
нию дегазации пласта до уровня 60–70%, решается вопрос 
безопасности, а следовательно, и технологии подготовки 
низкопроницаемого газоносного угольного пласта, при-
нимаются планировочные решения по предприятию: уве-
личивается длина выемочных столбов, увеличивается ско-
рость подвигания забоя и нагрузка на очистной забой.

Заключение

При вибровоздействии на метаноносный уголь наблю-
дается интенсивное метановыделение, это связано с об-
разованием новых систем трещин в низкопроницаемом 
угольном пласте, а также с внутриструктурными микро-
разрушениями, оказывающими влияние на газоотдачу из 
угольного массива. 

Энергия вибровоздействия на низкопроницаемый уголь-
ный пласт идёт на создание дополнительных новых си-
стем трещин в массиве. Этого воздействия на газоносный 
угольный массив достаточно для внесения существенных 
изменений в состояние системы «уголь–метан» с перехо-
дом метана в свободное состояние.

Оценивая сложную ситуацию обеспечения газоотдачи 
из угольного пласта с низкой проницаемостью и высоким 
содержанием метана, необходимо учитывать механизм 
формирования вибрационного воздействия на массив с 
использованием теоретических исследований, математиче-
ского моделирования и результатами натурных испытаний 
[3–5]. Динамика взаимодействия вибрационного источника 
с угольным массивом, как показал эксперимент, свидетель-
ствует о нелинейном характере метановыделения при этом 
воздействии из газоносного угольного массива [5]. 

Используя результаты моделирования, исследований в 
лабораторных условиях на образце угля и натурных экс-
периментов, мы анализируем влияние вибрационного 
воздействия на увеличение метановыделения, результа-
том которого явилось образование новых систем трещин 
в угольном массиве.

Результаты исследований показывают, что определен-
ная частота вибровоздействия приводит к увеличению 
метаноотдачи из угля в случае, когда вибровоздействие 
осуществляется на низкопроницаемый угольный массив 
в диапазоне резонансных частот [5; 10; 11]. Главная труд-
ность практического исследования вибровоздействия на 
угольный массив состоит в том, что в реальных условиях 
низкопроницаемые газоносные угольные пласты очень 
разнообразны по своим свойствам и представляют собой 
сложную неоднородную структуру. Динамика взаимодей-
ствия вибрационного источника с угольным пластом ука-
зывает на изменяющийся характер этого взаимодействия, 
отмечено наличие резонансной частоты воздействия в ди-
намической системе «вибратор–угольный массив» [4; 5].

Фильтрационные процессы, происходящие в угольных 
низкопроницаемых угольных пластах при выполнении 
вибровоздействия на массив угля, отличаются чрезвы-
чайной сложностью, поэтому при изучении метановы-
деления из угольного пласта выделяют теоретическое и 
экспериментальное направления исследований. Поэтому 
производственный эксперимент, выполненный в шахт-
ных условиях, всегда выполняет двойственную роль: он 
служит прежде всего для определения некоторых замы-
кающих соотношений математической модели и про-
верки соответствия математической задачи реальному 
физическому процессу в натурных условиях. Поэтому 
проведенные исследования и полученные численные зна-
чения в процессе экспериментов по вибровоздействию 
позволяют предсказать ход его протекания и последствия 
физического влияния на метаноносный угольный пласт в 
реальных условиях. 

Успешное выполнение вибрационного воздействия на 
угольный массив по снижению газоносности массива по-
зволит уменьшить риск при принятии управленческих ре-
шений по безопасной и эффективной технологии отработ-
ки угольного пласта.

Рис. 1

Технологическая схема 

заблаговременной подготовки 

с использованием 

вибровоздействия на массив: 

на графике указана 

зависимость метаноотдачи 

от коэффициента 

трещиноватости угольного 

пласта на участке обработки  

Fig. 

A technological diagram 

of advance coal preparation 

using vibration treatment 

of the coal mass: 

the line graph shows the 

dependence of the methane 

recovery on the fracturing 

ratio of the coal seam in the 

treatment area  
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