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Аннотация:  
Разработан и реализован методический подход многостадийной дегазации углеметановых пластов, 

сущность которого состоит в поэтапном искусственном воздействии на массив горных пород с целью 

повышения его проницаемости, трещиноватости и формирования транспортных потоков водогазо-

угольной смеси. На этапе заблаговременной дегазации предлагается использовать плазменно-импульсный 

способ воздействия на углеметановые пласты, что приводит к раскрытию природных и созданию допол-

нительных трещин, формированию транспортных потоков флюидов в виде смеси газа, жидкости и 

угольных частиц при понижении уровня откачиваемой через скважины воды. На следующем этапе пред-

варительной дегазации рекомендуется применение скважин направленного бурения в зоны повышенной 

проницаемости в пределах отрабатываемого и соседних сближенных пластов. На стадии текущей дега-

зации используется эффект последовательного изменения состояния угля и пород на стадиях упругого, 

упругопластического, запредельного деформирования и разрушения угольных пластов и вмещающих по-

род при направленном изменении напряженно-деформированного состояния массива горных пород. 

 

Ключевые слова: шахта, дегазация, метан, угольный пласт, скважина, фильтрация, проницаемость, 

деформации, напряжения, пористость. 

 

Abstract:  

A methodical approach of multistage degassing of coal-methane seams has been developed and implemented. 

The essence of this approach is in step-by-step artificial impact on the rock mass in order to increase its permea-

bility, fracturing and formation of transport flows of water-gas-coal mixture. At the stage of advance degassing, 

it is proposed to use a plasma-pulse method of acting on coal-methane seams, which leads to the disclosure of 

natural and the creation of additional cracks, the formation of fluid transport flows in the form of a mixture of gas, 

liquid and coal particles when the level of water pumped through the wells decreases. At the next stage of prelim-

inary degassing, it is recommended to use directional drilling wells in the zone of increased permeability within 

the worked and adjacent formations. At the stage of current degassing, the effect of successive changes in the state 

of coal and rocks at the stages of elastic, elastic-plastic, beyond deformation and destruction of coal seams and 

host rocks with a directional change in the stress-strain state of the rock mass is used. 

 

 Keywords: mine, degassing, methane, coal seam, well, filtration, permeability, deformation, stress, porosity. 

 

Угольные месторождения в России и за рубе-

жом являются, как правило, высокометанонос-

ными, и при их разработке выделяется в среднем 

18,6 м3 метана на тонну добытого угля, что явля-

ется ограничением по газовому фактору 

производительности современного высокопроиз-

водительного оборудования в подготовительных и 

очистных забоях. Обильное выделение метана в 

горные выработки при определенном сочетании 
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горно-геологических, горнотехнических и органи-

зационных условий приводит к возникновению 

опасных производственных газодинамических си-

туаций в виде загазирований выработок и взрывов 

метановоздушных смесей. 

Разработке и реализации высокопроизводи-

тельных технологий подготовки, отработки и дега-

зации углеметаноносных пластов посвящены ра-

боты многих ученых и практиков [1, 2, 7, 9, 11, 16], 

однако до сих пор не решены основные актуальные 

задачи: не доведены до практического применения 

теоретические исследования по высвобождению 

(десорбции) метана; достигнутый коэффициент де-

газации 0,12-0,40 не обеспечивает устойчивую и 

безопасную работу очистных и подготовительных 

забоев; не выявлена однозначно роль метана при 

внезапном выбросе угля как сложном физико-хи-

мическо-механическом явлении; не разработаны 

 
б 

 
 

Рис. 1. Распределение вертикальных и горизонтальных напряжений (а) и проницаемости угольного 

пласта в окрестности очистного забоя (б) 

Fig. 1. The distribution of the vertical and horizontal stresses (a) and permeability of the coal seam in the 

vicinity of the longwall (b) 
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надежные методы количественного прогнозирова-

ния параметров внезапных прорывов метана из 

сближенных пластов, геологических нарушений, 

выработанного пространства. 

Перспективным направлением повышения 

интенсивности освобождения метана из угля (в том 

числе из газогидратного состояния) является созда-

ние и реализация активных комбинированных спо-

собов многостадийного воздействия на угольную 

матрицу, отличающихся дезинтеграцией угля, по-

вышением проницаемости угольных пластов, сни-

жением механического и порового давления, повы-

шением равновесной для газовых гидратов темпе-

ратуры. 

В этой связи актуальной научно-практической 

задачей является создание и реализация методов и 

средств управления многостадийной дегазацией 

углеметановых пластов с использованием техноло-

гий искусственного повышения их проницаемости 

и формирования транспортных каналов флюидов 

посредством направленного изменения механиче-

ских напряжений и давления метана в угольной 

матрице для обеспечения эффективной и безопас-

ной подземной разработки углеметановых пластов. 

Основная идея многостадийной дегазации уг-

леметановых пластов при взаимодействии процес-

сов фильтрации газа и деформирования массива 

горных пород заключается в использовании выяв-

ленных закономерностей десорбции, фильтрации и 

диффузии метана в угольной матрице при искус-

ственном повышении проницаемости угольных 

пластов посредством направленного изменения ме-

ханических напряжений и трещиноватости угля, 

создании потока газосодержащих флюидов и реа-

лизации обоснованных активных способов управ-

ления напряженно-деформированным состоянием 

массива горных пород [2, 7, 17, 18]. 

Для решения поставленной задачи использо-

ваны следующие методы: метод анализа эффектив-

ности традиционных способов и средств дегазации 

шахт; шахтные эксперименты; численное модели-

рование взаимодействующих технологических, 

фильтрационных и геомеханических процессов; 

метод синтеза вариантов традиционных и перспек-

тивных схем извлечения метана; метод статистиче-

ской оценки и ранжирование вариантов активных 

комбинированных способов многостадийной дега-

зации. 

Методика количественного прогнозирования 

параметров взаимодействующих геомеханических 

и фильтрационных процессов в массиве горных по-

род при отработке углеметановых пластов вклю-

чает математическую модель взаимодействия гео-

механических и фильтрационных процессов в мас-

сиве горных пород в виде уравнений равновесия 

системы конечных элементов и неразрывности по-

токов флюида. Модель обеспечивает получение 

следующих параметров геомеханических и газо-

фильтрационных процессов: полный вектор напря-

жений и деформаций; проницаемость, пористость, 

остаточную метаноносность угольных пластов; 

давление и градиент давления метана. Указанные 

параметры определяются для следующих состоя-

ний массива горных пород: вне зоны влияния гор-

ных выработок на этапе заблаговременной дегаза-

ции; в зонах влияния системы горных выработок на 

этапах предварительной и текущей дегазации при 

упругом, упруго-пластическом и запредельном де-

формировании угля и пород, а также с учетом ско-

рости подвигания очистных и подготовительных 

забоев. Количественное прогнозирование взаимо-

действующих геомеханических и фильтрационных 

процессов осуществляется по результатам решения 

методом конечных элементов двумерных и трех-

мерных задач механики горных пород. 

На рис. 1 в качестве примера показано распре-

деление вычисленных методом конечных элемен-

тов вертикальных и горизонтальных напряжений, 

проницаемости угля в краевой части очистного за-

боя пласта 48 филиала Шахта «Ерунаковская-

 
Рис. 2. Дебит метана (м3/сутки) из пластов по скважинам А5-А10 

Fig. 2. Methane flow rate (m3/day) from reservoirs in wells A5-А10 
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VIII». Результаты моделирования приведены для 

следующих условий залегания пласта: мощность 

2,10 м, глубина разработки Н=445 м, угол падения 

α=0о. 

Шахтные эксперименты включали бурение с 

земной поверхности вертикальных скважин и сква-

жин направленного бурения из подземных горных 

выработок для проведения заблаговременной и 

предварительной дегазации угольных пластов. 

До начала заблаговременной дегазации прове-

дено искусственное направленное изменение меха-

нических напряжений, пористости и давления ме-

тана плазменно-импульсным воздействием (ПИВ) 

на угольный пласт с использованием результатов 

исследований и рекомендаций NOVAS ES, ООО 

«Георезонанс» [15]. Сущность технологии состоит 

в использовании эффекта П. А. Ребиндера, со-

гласно которому при наличии жидкой и твердой 

фаз и знакопеременных напряжений среда подвер-

гается диспергированию [20]. 

Для практической реализации технологии в 

качестве объекта исследований приняты пласты 48 

и 45 филиала Шахта «Ерунаковская-VIII» в Куз-

бассе. Было пробурено 12 скважин глубиной 554-

565 м диаметром при пересечении пластов 200 мм. 

Зона влияния каждой скважины определена как 

200 м, фактически достигнут радиус влияния сква-

жин 400 м. По всей мощности пластов колонна 

принята стеклопластиковой перфорированной. По-

сле геофизического обследования генератор плаз-

менных импульсов спускается в скважину и прово-

дится обработка угольных пластов. 

Мониторинг состояния скважины, вывод ее на 

рабочий режим осуществляются оператором с ис-

пользованием датчиков, системы автоматизиро-

ванного сбора и анализа информации. По результа-

там анализа показателей работы скважин и иссле-

дований зависимостей дебита метана от основных 

горно-геологических и технологических факторов 

разработаны рекомендации для выбора оптималь-

ного режима управления дегазацией и откачки 

воды насосами. Некоторые результаты применения 

заблаговременной дегазации с применением плаз-

менно-импульсного воздействия на угольные пла-

сты представлены на рис. 2. 

Развитие научной идеи многостадийного 

управления процессами деформирования углеме-

тановых пластов и фильтрации газа и состоит в 

формировании новых и сохранении существую-

щих транспортных потоков газосодержащей жид-

кости посредством создания градиента давления 

флюида, удаления тонкодисперсных частиц, разло-

жения газогидратов. При этом возможно много-

кратное плазменно-импульсное воздействие на 

массив горных пород и активизация транспортных 

потоков флюидов, в которых пузырьки метана в 

виде «наездников» по мере отбора воды из скважин 

перемещаются к устью скважины [19]. Эффектив-

ность проведения указанных мероприятий дока-

зана по результатам шахтных измерений: 

установлено, что при пластовой дегазации с вакуу-

мированием скважин дебит метана снижается по 

обратно экспоненциальной зависимости через 30-

40 суток в интервале 0,040-0,005 м3/мин. При ак-

тивном управлении процессами дегазации, напри-

мер, с применением плазменно-импульсного воз-

действия на массив горных пород, выделение ме-

тана продолжается в течение 6-12 месяцев с повы-

шением дебита метана до 0,29 м3/мин, то есть в 

семь раз интенсивнее по сравнению с традицион-

ными способами дегазации. В отдельные периоды 

заблаговременной дегазации достигнут дебит ме-

тана 1200-4000 м3/сутки – это объем, достаточный 

для промышленного использования метана как 

энергетического продукта. 

Для расширения области применения способа 

многостадийной дегазации углеметановых пластов 

[19, 21] был проведен натурный эксперимент по ис-

пользованию результатов плазменно-импульсного 

воздействия на угольный пласт для дегазации оста-

точного метана через скважины направленного бу-

рения из подземных выработок. Всего с помощью 

бурильного агрегата dhDL5 пробурено 20 скважин 

по пласту 48 на филиале «Шахта «Ерунаковская-

VIII» с вентиляционного штрека 48-6. Максималь-

ная длина скважин 380м. Общая длина скважин со-

ставила 17173 м, дебит метана из всех скважин 

3,033 м3/мин, удельный дебит метана из скважины 

(1,0-2,7)·10-4 (м3/мин)/м [13]. 

Особенностью залегания сближенных уголь-

ных пластов на указанных участках является из-

менчивость мощности пород между пластами. Ми-

нимальная мощность пород между пластами в пре-

делах 0,70-1,00 м выявлена в окрестности монтаж-

ных камер выемочных столбов 48-5, 48-6 и фланго-

вых стволов. Толщина породного слоя между пла-

стами постепенно увеличивается в юго-западном 

направлении и в районе уклонов и демонтажных 

камер достигает 7 м. Графики изменения мощно-

сти пород между пластами 48 и 45, результаты 

шахтных измерений основных показателей экспе-

риментального участка 48-5 приведены на рис. 3. 

По графикам выявлены зависимости абсолютной 

газоообильности и среднесуточной добычи от 

мощности пород между весьма сближенными пла-

стами 48 и 45. 

Сравнение дебита метана из дегазационных 

скважин направленного бурения в зоне с предвари-

тельным проведением ПИВ и без применения этой 

технологии подтвердил эффективность разрабо-

танного способа многостадийной дегазации угле-

метановых пластов. Реализация этого способа в 

условиях Ерунаковского угольного месторождения 

Кузбасса (природная газоносностью – более 

20 м3/т) обеспечила снижение метанообильности 

проводимых подготовительных выработок и со-

держание метана в исходящей струе воздуха из 

подготовительного забоя в пределах установлен-

ных норм (согласно требованиям Федеральных 

норм и правил в области промышленной  



Вестник Кузбасского государственного технического университета. 2019. № 5, с.64-73 

Ширяев С.Н. Многостадийная дегазация углеметановых пластов … 
 

 

68 

 

а 

 
б 

 
 в 

 
г 

 
 

Рис. 3. Результаты исследований параметров выемочного участка 48-5 филиала «Шахта «Ерунаков-

ская -VIII»: а – схема горных выработок выемочного участка; б – изменение мощности пород между 

весьма сближенными пластами 48 и 45, м; в – абсолютная газообильность выемочного участка, 

м3/мин; г – среднесуточная добыча, тыс.т/сутки 

Fig. 3. Results of research parameters of extraction panel 48-5 of branch "Mine "Erunakovskaya-VIII": a – 

scheme of mine workings of extraction panel; b – change in the thickness of rocks between very close seams 

48 and 45, m; c – absolute gas content of the extraction panel, m3/min; d – average daily production, thou-

sand tons/day 
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безопасности). В соответствии с разработанными 

рекомендациями до начала отработки выемочного 

столба 48-6 были в течение 13 месяцев проведены 

работы по дегазации пластов 48 и 45 и получены 

следующие результаты: 

 - пробурено 326 скважин общей длиной 

всех скважин 85,1 км; 

 - средний дебит метана из всех скважин со-

ставил 18,8 м3/мин, а из одной скважины – 

0,058 м3/мин; 

- объем извлеченного метана составил 

10 млн. м3, а остаточный объем газа составил 

4210 млн. м3; 

- остаточная газоносность получена 16,2 м3/т, 

то есть снижение природной газоносности произо-

шло на 3,8 м3/т; 

- доля предварительной дегазации составила 

21%; 

- на этапе отработки выемочного участка доля 

дегазации выработанного пространства достигла 

31%. 

Газовый баланс по выемочному участку 48-6 

Таблица 1. Газовый баланс по выемочным участкам 48-5 и 48-6 

Table 1. Gas balance on extraction panel 48-5 and 48-6 

Показатель Единицы из-

мерения 

Всего входя-

щая струя 

Пластовая де-

газация 

Газо-

управ-ле-

ние 

Дегазация вырабо-

танного простран-

ства 

Выемочный участок 48-5 

Объем воздуха м3/мин 2591 72 1027 106 

Содержание 

метана 

% 0,06 26,47 1,22 28,46 

Объем метана м3/мин 1,66 19,0 12,6 30,2 

Удельный 

объем метана 

% 2 27 18 45 

Выемочный участок 48-6 

Объем воздуха м3/мин 2840 47 1117 55 

Содержание 

метана 

% 0,10 31,75 2,01 40,20 

Объем метана м3/мин 2,84 14,9 22,4 22,1 

Удельный 

объем метана 

% 4 21 31 30 

 

 

 
Рис. 4. Показания датчиков метана в лаве 48-6 

Fig. 4. Readings of methane sensors in longwall 48-6 
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представлен в табл. 1. 

При натурных исследованиях использованы 

графики изменения концентрации метана по пока-

заниям датчиков на нижнем и верхнем сопряжении 

лавы 48-6 со штреками и в зоне выемки угля по 

длине лавы (рис. 4). 

Полученные графики выделения метана в 

зоне работы очистного комбайна подтверждают ре-

зультаты численного моделирования (см. рис. 1): 

наиболее интенсивно метан выделяется из краевой 

части пласта шириной до одного метра, где прони-

цаемость угольного пласта увеличивается в 5-6 раз 

по сравнению с проницаемостью в зоне упругого 

деформирования пласта. 

По итогам натурного эксперимента способа 

многостадийной дегазации углеметановых пла-

стов, анализа положительных результатов их дега-

зации при отработке выемочных столбов 48-5 и 48-

6, а также результатам численного моделирования 

методом конечных элементов геомеханических и 

газофильтрационных процессов в сближенных 

угольных пластах была разработана проектная до-

кументация дегазации нижележащего выемочного 

столба 48-7 (рис. 5). Результаты применения разра-

ботанного способа многостадийной дегазации уг-

леметановых пластов при отработке выемочного 

столба 48-7 будут представлены в следующей ста-

тье автора. 

Выводы: 

1. Разработана методика количественного 

прогнозирования параметров взаимодействующих 

геомеханических и фильтрационных процессов 

при отработке углеметановых пластов, включаю-

щая алгоритмы и компьютерные программы 

решения методом конечных элементов системы 

уравнений равновесия гравитационных сил и 

сплошности потоков флюидов, с определением 

напряжений, деформаций, проницаемости, пори-

стости и давления газа в окрестности подземных 

горных выработок. 

2. Выявлены закономерности изменения газо-

фильтрационных параметров углеметановых пла-

стов под влиянием напряженно-деформированного 

состояния массива горных пород в окрестности 

подземных выработок: отношение проницаемости 

по нормали к напластованию и по простиранию 

пласта при упругом деформировании угля состав-

ляет 2,2, а при упругопластическом состоянии угля 

это отношение снижается до 1,4 за счет дезинтегра-

ции угля. 

3. Установлено, что ширина зоны повышен-

ной проницаемости до 7·10-15 м2 в краевой части 

пласта прямо пропорционально зависит от отноше-

ния вертикальных напряжений и предела прочно-

сти угля при сжатии; при переходе угля из упругого 

состояния в упруго-пластичное ширина зоны уве-

личивается в 1,5 раза и достигает 0,8 вынимаемой 

мощности пласта. 

4. Установлено, что при плазменно-импульс-

ном воздействии на угольный пласт с высвобожде-

нием накопленной энергии в течение от 9 до 55 мкс 

и распространением сдвиговых колебаний с часто-

той 4-9 Гц под влиянием знакопеременных напря-

жений происходит раскрытие природных трещин и 

формирование сети новых ортогональных трещин 

шириной 15-30 мкм, вследствие чего повышается 

пористость и проницаемость угольного пласта. 

5. Доказано, что эффективность дегазации 

 
Рис. 5. Схема расположения скважин направленного бурения на выемочных участках 48-6 и 48-7 фи-

лиала Шахта «Ерунаковская-VIII» 

Fig. 5. The scheme of location of directional drilling wells on extraction panel 48-6 and 48-7 of branch 

"Mine "Erunakovskaya-VIII" 
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угольного пласта после плазменно-импульсного 

воздействия повышается при следующих усло-

виях: снижение давления флюида в транспортном 

потоке, формирование и разрыв газовых пузырь-

ков, вымывание из трещин тонкодисперсных ча-

стиц, наложение зон влияния дегазационных сква-

жин, пройденных с земной поверхности и из гор-

ных выработок. 

6. На угольных шахтах Кузбасса разработана 

и внедрена технология многостадийной дегазации 

углеметановых пластов, включающая 

заблаговременное повышение проницаемости по-

средством плазменно-импульсного воздействия на 

пласт с расстоянием между скважинами до 400 м, 

применение скважин направленного бурения дли-

ной до 700 м в зоны заблаговременной дегазации, 

использование закономерностей циклического из-

менения метановыделения под влиянием геомеха-

нических и техногенных процессов. 

7. Результаты исследований в виде рекомен-

даций включены в проекты дегазации шахт «Еру-

наковская VIII», «Алардинская» и «Распадская». 
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