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Аннотация.  

Актуальность представленной работы обусловлена необходимостью 

обеспечения безопасного ведения горных работ при отработке 

выбросоопасных пластов. Данная статья посвящена анализу методов 

гидровоздействия на высокогазоносные угольные пласты при 

проведении подготовительных выработок с особым вниманием к 

методам гидрорыхления и гидроотжима пласта. Рассмотрены 

особенности и эффективность применения методов, их преимущества 

и недостатки, а также вопросы контролируемости и безопасности 

при выполнении данных процессов. Гидрорыхление основано на 

высоконапорном нагнетании воды, что вызывает разрушение массива 

и снижение нагрузок на пласт, однако его неконтролируемость и риск 

неравномерной обработки вызывают опасения. Гидроотжим 

позволяет более точно регулировать процесс и способствует 

смещению призабойной поверхности, значительно увеличивая 

газоотдачу и обеспечивая в оперативном режиме безопасные условия 

ведения горных работ. Однако гидроотжим требует повышенного 

контроля из-за возможности реализации внезапных выбросов угля и 

газа, особенно на больших глубинах. В качестве средств контроля 

авторами статьи предлагается использование возможностей 

современных систем мониторинга концентрации метана и 

газоотдачи, что позволит повысить безопасность и эффективность в 

ходе выполнения гидроотжима. Поднимается вопрос обоснованности 

отмены гидроотжима в современных нормативных документах, а 

также перспективы повышения контроля и использования 

сейсмоакустических методов для оценки состояния пласта. Основные 

выводы свидетельствуют о наличии существенных различий между 

гидроотжимом и гидрорыхлением в отношении их воздействия на 

углепородный массив. Исключение гидроотжима как метода борьбы с 

внезапными выбросами угля и газа лишает угольные шахты важного 

инструмента, поскольку горно-геологические условия проведения 

горных выработок характеризуются значительным разбросом 

параметров и требуют применения творческого подхода для 

обеспечения безопасных условий ведения горных работ. В то же время 

необходимо проведение адаптации параметров гидроотжима с 
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учетом горнотехнологических условий на современных угольных 

шахтах, особенно в части контроля за ходом его выполнения 
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Введение 

Проведение подготовительных выработок по 

высокогазоносным угольным пластам 

сопровождается опасностью возникновения 

газодинамических явлений, в том числе 

внезапных выбросов угля и газа. В качестве мер 

по приведению призабойного пространства 

подвигаемой подготовительной выработки в 

выбрособезопасное состояние в Инструкции по 

безопасному ведению горных работ на пластах, 

опасных по внезапным выбросам угля (породы) 

и газа (РД 05-350-00) (2004 г.), далее 

Инструкция, помимо общепринятого способа – 

бурения веера разгрузочно-дегазационных 

скважин – представлены такие эффективные 

методы, как гидрорыхление и гидроотжим 

призабойной части пласта. При этом в 

Инструкции гидроотжим прописан, а в 

«Рекомендации по безопасному ведению горных 

работ на склонных к динамическим явлениям 

угольных пластах» (утвержденных Приказом 

Федеральной службы по экологическому, 

технологическому и атомному надзору от 7 

декабря 2023 г. №441), далее Рекомендации, его 

исключили. Проанализируем обоснованность 

такого решения. 

Анализ современной российской и 

зарубежной научной литературы 

свидетельствует о постоянном и высоком 

интересе к исследованиям газодинамических 

процессов [1–3], происходящих при добыче угля, 

а также к разработке методов борьбы с 

газодинамическими явлениями [4–6]. В 

зарубежных источниках особое внимание 

уделяется изучению движения газовых потоков в 

угольных пластах, их газоотдачи [7–8], а также 

созданию математических моделей, 

позволяющих прогнозировать газодинамические 

реакции пласта под воздействием техногенных 

факторов в процессе горных работ [9–10]. 

Зону влияния подготовительной выработки 

впереди забоя условно можно разделить на три 

части: зону неупругого деформирования 

(трещиноватая зона), зону упругого 

 
Рис. 1. Изменение опорного давления вблизи забоя подготовительной выработки:  

1 – зона геостатических напряжений; 2 – зона упругого деформирования; 3 – зона неупругого 

деформирования; 4 – поверхность забоя; 5 – угольный пласт 

Fig. 1. Change in the reference pressure near the bottom of the preparatory mine:  

1 – geostatic stress zone; 2 – elastic deformation zone; 3 – inelastic deformation zone;  

4 – face surface; 5 – coal seam 
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деформирования (опорная зона) и зону 

геостатических напряжений (Рис. 

1). Гидроотжим пласта осуществляется 

значительно ближе к призабойной зоне по 

сравнению с гидрорыхлением, что является 

основным отличием этих методов. При 

использовании этих методов угольный пласт, с 

одной стороны, несколько разупрочняется, а с 

другой – насыщается водой и становится более 

пластичным (менее подверженным хрупкому и 

динамическому разрушению) [11]. 

Метод исследования 

Для анализа обоснованности исключения 

применения гидроотжима пласта (в 

Рекомендациях) в качестве меры, 

способствующей снижению его 

выбросоопасности, выполним сравнительный 

анализ способов гидровоздействия на угольный 

пласт. 

Гидрорыхление угольного пласта основано на 

нагнетании воды под высоким давлением через 

короткие скважины, пробуренные из забоя 

горной выработки, глубиной до 9 м. Участок 

нагнетания по длине скважины составляет 2 м. 

Цель метода — разрушение части углепородного 

массива под высоким давлением воды для 

снижения (перераспределения) механической 

нагрузки на краевую часть пласта и его 

увлажнения. 

Гидрорыхление считается законченным, если 

в скважину подано расчетное количество воды и 

давление в высоконапорном трубопроводе 

снизилось не менее чем на 30% от 

максимального, достигнутого в процессе 

нагнетания. К недостаткам метода 

можно отнести неконтролируемость 

развития зоны гидрообработки 

относительно проекции забоя. 

На Рис. 2 схематично представлена 

зона влияния гидровоздействия 

вследствие применения 

гидрорыхления. Зона нагнетания воды 

составляет 2 м. Давление нагнетания 

определяется из соотношения 𝑃н =
(0,75 − 2,0)𝜎0 , (где 𝜎0  – 

геостатические напряжения, МПа). В 

процессе гидрорыхления велика 

вероятность перехода режима 

нагнетания воды в режим 

гидроразрыва и значительного 

смещения зоны гидрообработки, 

вплоть до выхода за границы проекции 

выработки. Для глубины ведения 

горных работ 300 м давление 

нагнетания жидкости 𝑃н  составляет от 

5,5 до 15 МПа. 

Гидроотжим призабойной части 

пласта выполняется через короткие 

скважины (шпуры) с глубиной 

герметизации от 3 до 6,5 м, при этом 

зона нагнетания составляет всего 0,3 м. 

Давление нагнетания для глубины 

ведения горных работ 300 м в 

зависимости от глубины герметизации 

скважины (lг = 3-6,5 м) составляет от 

7,5 до 16 МПа. 

Гидроотжим считается 

выполненным, согласно Инструкции, 

при снижении давления нагнетания до 

3 МПа. При достижении данного 

давления нагнетания насосная 

установка выключается, перекрывается 

низконапорный водопровод и 

открывается на слив высоконапорный. 

Далее измеряется величина 

выдвигания пачки нарушенного угля 

по контрольным реперам. 

 
Рис. 2. Схема воздействия методом гидрорыхления на 

угольный пласт: 1 – зона нагнетания; 2 – зона 

фильтрации воды; 3 – трещина гидроразрыва; 4 – 

поверхность забоя подготовительной выработки; 5 – 

зона герметизации скважины  

Fig. 2. Scheme of the impact of the hydraulic loosening method 

on the coal seam:  

1 – injection zone; 2 – water filtration zone; 3 – hydraulic 

fracturing crack; 4 – surface of the bottom of the preparatory 

work; 5 – well sealing zone 

 

 
Рис. 3. Схема воздействия гидроотжима на угольный 

пласт: 1 – зона нагнетания;  

2 – зона фильтрации воды; 3 – трещина гидроразрыва; 4 – 

поверхность забоя подготовительной выработки; 5 – 

зона герметизации скважины 

Fig. 3. Diagram of the effect of hydraulic compression on the 

coal seam: 1 – injection zone; 2 – water filtration zone; 3 – 

hydraulic fracturing crack; 4 – surface of the bottom of the 

preparatory work; 5 – well sealing zone 
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Для предотвращения загазирований 

подготовительной выработки в процессе 

нагнетания воды в пласт на расстоянии 15 – 20 м 

от забоя должен устанавливаться 

дополнительный датчик контроля концентрации 

метана, отключающий электродвигатель 

насосной установки при достижении порогового 

значения в 1%. 

К недостаткам гидроотжима по сравнению с 

гидрорыхлением можно отнести: более высокую 

вероятность внезапного выброса, поскольку 

гидроотжим выполняется значительно ближе к 

забою, что требует повышенного контроля; 

отсутствие технологических параметров для его 

применения в условиях увеличения площади 

поперечного сечения современных 

подготовительных забоев (с момента разработки 

метода увеличение площади составило до 40%).  

В то же самое время гидроотжим является 

более эффективным методом воздействия на 

пласт, так как вместе с насыщением водой 

происходит смещение призабойной поверхности 

в сторону выработки, а также образуется 

дополнительная система трещин от зоны 

нагнетания воды в сторону призабойной 

поверхности, что способствует интенсификации 

газоотдачи из призабойной части 

пласта. Гидроотжим является более 

контролируемым методом, поскольку при 

насыщении необходимого объема воды в 

процессе гидроразрыва не происходит 

гарантированного пропитывания зоны пласта 

исключительно в проекции выработки. 

Таким образом, не совсем понятно, чем 

руководствовались разработчики Рекомендаций, 

исключая гидроотжим из комплекса 

противовыбросовых мероприятий. Вероятно, 

причиной является значительное увеличение 

вероятности внезапного выброса в ходе 

выполнения гидроотжима при ведении горных 

работ на больших глубинах [2], однако на 

средних глубинах (до 500 м) этот метод не 

только эффективен, но и в значительной степени 

безопасен при надлежащем контроле. 

Обсуждение. Современные возможности 

контролирования процесса гидроотжима 

угольного пласта 

В работах [12, 13] указывается на 

эффективность контроля параметров развития 

гидроотжима с помощью сейсмоакустического 

метода, что значительно повышает безопасность 

его проведения. Также отмечается резкое 

повышение концентрации метана в атмосфере 

выработки на заключительном этапе 

гидроотжима.  

В руководстве [14] показаниям приборов 

контроля метана общешахтной системы 

аппаратуры газовой защиты отводится ведущая 

роль в мониторинге эффективности проведения 

гидроотжима (регулируемого гидроотжима). В 

годы разработки и активного внедрения 

гидроотжима оператор вручную считывал 

показатели концентрации с ленточных 

самописцев, что, по нашему мнению, повышало 

трудоемкость и снижало оперативность, 

надежность контроля и метода в целом. 

Согласно [14], гидроотжим считается 

эффективным при определенных значениях 

снижения давления жидкости в гидросистеме и 

выдвижения угольной пачки (рассчитываются 

для конкретных условий), а также при 

повышении концентрации метана в выработке не 

менее чем на 0,2% во время гидроотжима. В 

настоящее время угольные шахты оснащаются в 

обязательном порядке цифровыми системами 

мониторинга рудничной атмосферы с функцией 

регистрации данных на сервере угольного 

предприятия. Данная информация позволяет 

анализировать, например, интенсивность 

 
Рис. 4. Изменение метанообильности подготовительной выработки (среднесуточное усреднение) 

Fig. 4. Change in methane abundance of preparatory production (average daily averaging) 
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изменения газоотдачи пласта в процессе ведения 

горных работ.  

На Рис. 4 приведен график изменения 

метанообильности подготовительной выработки 

(среднесуточные значения), на котором 

наблюдаются заметные колебания этого 

показателя (по данным системы газового 

контроля шахты «Чертинская») 

[15]. Значительные изменения газовой реакции 

угольного пласта отражают последствия 

реализуемых нелинейных процессов 

геомеханики и газокинетики в призабойной 

части пласта. Анализ реакции угольного пласта 

на основе данных шахтной системы аэрогазового 

контроля позволит усовершенствовать 

мониторинг для выполнения гидроотжима в 

безопасном режиме и предотвратить его переход 

к реализации внезапного выброса угля и газа. 

Исследование взаимосвязи 

газогеомеханических процессов в угольных 

пластах важно как при проходческих, так и при 

очистных работах [16, 17]. Совокупность таких 

исследований, а также изучение связи между 

проницаемостью и механическими 

напряжениями в пласте [18] могут повысить 

точность прогнозирования эффективности 

противовыбросных мероприятий [19–20]. 

Изучение газокинетической реакции 

угольных пластов актуально для оценки их 

газодинамической активности в процессе 

проведения выработок, например, для 

определения пересечения забоем границ зоны 

геологической нарушенности, в таких зонах, как 

правило, значительно изменяются механические 

свойства горных пород и их проницаемость. На 

Рис. 5 представлен пример количественной 

оценки газодинамической активности 

приконтурной части угольного пласта по данным 

метанообильности выработки с использованием 

условной шкалы развития геоструктурной 

иерархии (пунктирные линии, обозначенные 

римскими цифрами) [21]. Достоверность этого 

метода подтверждена представительным 

объемом горнотехнических данных. 

Выводы 

Гидроотжим по сравнению с гидрорыхлением 

обладает не меньшим потенциалом с точки 

зрения эффективности, надежности и 

управляемости при использовании возможностей 

современных систем газового контроля. Однако 

для его широкого применения необходимо 

разработать новые технологические параметры, 

соответствующие условиям современных 

подготовительных забоев. Требуется уточнение, 

по каким причинам разработчики Рекомендаций 

исключили гидроотжим из комплекса 

противовыбросовых мероприятий, поскольку его 

исключение лишает возможности применения 

широкого спектра решений по снижению 

газодинамической опасности высокогазоносных 

угольных пластов. Правильный выбор метода 

гидровоздействия в сложных горно-

геологических и горнотехнологических условиях 

— ключевой фактор обеспечения безопасности и 

эффективности при проведении 

подготовительных выработок. Современные 

системы мониторинга параметров рудничной 

атмосферы представляют собой возможность для 

повышения контроля эффективности 

противовыбросовых мероприятий и снижения 

рисков возникновения аварийных ситуаций. 
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Abstract.  

The relevance of the presented work is due to the need to ensure safe mining 

operations during the development of explosive formations. This article is 

devoted to the analysis of methods of hydraulic action on high-gas-bearing 

coal seams during preparatory workings, with special attention to methods of 

hydraulic loosening and hydraulic compression of the formation. The 

features and effectiveness of the methods, their advantages and 

disadvantages, as well as issues of controllability and safety when 

performing these processes are considered. Hydraulic loosening is based on 

high-pressure injection of water, which causes the destruction of the massif 

and reduces the loads on the reservoir, however, its uncontrollability and the 

risk of uneven processing are cause for concern. Hydraulic compression 

allows for more precise control of the process and contributes to the 

displacement of the bottom-hole surface, significantly increasing gas output 

and ensuring safe mining conditions in an operational mode. However, 

hydraulic compression requires increased control due to the possibility of 

sudden emissions of coal and gas, especially at great depths. As a means of 

control, the authors of the article propose using the capabilities of modern 

methane concentration and gas extraction monitoring systems, which will 

improve safety and efficiency during hydraulic compression. The issue of the 

validity of the abolition of hydraulic compression in modern regulatory 

documents is raised, as well as the prospects for increasing control and the 

use of seismoacoustic methods to assess the state of the reservoir. The main 

conclusions indicate that there are significant differences between hydraulic 

compression and hydraulic loosening in terms of their impact on the 

carboniferous massif. The exclusion of hydraulic compression as a method of 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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controlling sudden emissions of coal and gas deprives coal mines of an 

important tool, since the mining and geological conditions of mining 

operations are characterized by a significant variation in parameters and 

require a creative approach to ensure safe mining conditions. At the same 

time, it is necessary to adapt the parameters of hydraulic compression, taking 

into account the mining and technological conditions in modern coal mines, 

especially in terms of monitoring the progress of its implementation 
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