
25www.nc–vostnii.ru • 2-2024 • Вестник НЦ ВостНИИ • | 

УДК 622.831.322
© М. С. Плаксин, Р. И.Родин, Г. В. Иванов, И. В. Радиковский, 2024

М.С. ПЛАКСИН
канд. техн. наук, 
старший научный сотрудник 
Институт угля ФИЦ УУХ СО РАН, г. Кемерово
e–mail: plaksin@bk.ru

Р.И. РОДИН 
научный сотрудник
Институт угля ФИЦ УУХ СО РАН, г. Кемерово
ассистент
КузГТУ, г. Кемерово
e–mail: rodinri@mail.ru

Г.В. ИВАНОВ 
д-р техн. наук, проф.
КузГТУ, г. Кемерово
e-mail: igv@kuzstu.ru

И.В. РАДИКОВСКИЙ 
заместитель главного инженера
по вентиляции и дегазации
ООО «ММК-Уголь» шахта «Им. С.М. Тихова», 
пос. Свердловский
e-mail: Radikovskiy.iv@mmk.ru

II РУДНИЧНАЯ АЭРОГАЗОДИНАМИКА

НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГАЗОВОГО 
ДАВЛЕНИЯ В ПРИЗАБОЙНОЙ ЧАСТИ УГОЛЬНОГО ПЛАСТА

Газовый фактор является основным препятствием повышения темпов отработки уголь-
ных пластов средней и высокой газоносности. Кроме возможности загазирования атмосферы 
выработки метан в  угольном пласте является одним из основных активаторов проявления 
внезапных выбросов угля и газа.

Подвигания забоя подготовительной выработки вызывает активное развитие газогеомеха-
нических процессов в ее окрестности, количественный контроль параметров данных процессов 
позволит усовершенствовать меры по прогнозированию и предотвращению негативных явле-
ний, связанных с газовым фактором.

В  статье представлен подход к  количественной оценке распределения газового давления 
в призабойной части подготовительной выработки, основанный на экспериментальных данных.
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Измерение и  контроль параметров, ха-
рактеризующих состояние газонасыщенного 
углепородного массива вследствие периодиче-
ского подвигания забоя, является важнейшей 
задачей по обеспечению безопасных условий 
отработки газоносных угольных пластов по 
газовому и газодинамическому факторам.

По мере подвигания забоя выработки про-
исходит перемещение зоны опорного давле-
ния (рис.  1), от параметров развития кото-
рой зависит распределение газового давления 
в  приконтурной части пласта. При этом от 
распределения газового давления в призабой-
ной части пласта зависят такие характеристи-
ки пласта как динамичность газовыделения 
в  выработку и  опасность по внезапным вы-
бросам (рис. 2). В целом направление по оцен-
ке и  контролю параметров газогеомеханиче-
ских процессов в  призабойной части пласта 
при всей своей важности на данный момент 
не развивается.

В  данной статье авторами представлен 
подход к оценке распределения газового дав-
ления в призабойной части пласта по резуль-
татам отбора проб угля в  шахтных условиях 
в изолированном от атмосферы выработки ре-
жиме с  применением инновационного мето-
да [1]. Практическая значимость заключается 

в возможности уточнения методов оценки ре-
ализации газового потенциала пласта при ве-
дении горных работ [2–5], включая возможно-
сти количественной оценки эффективности 
мер по управлению горным давлением [6].

ВЫПОЛНЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
В  ходе выполнения эксперимента отбор 

проб угольного штыба производился посред-
ством устройства измерения газоносности 
угля (УИГУ), которое обеспечивает изолиро-
ванный от атмосферы выработки отбор про-
бы угля с фиксацией расхода газа при его раз-
рушении во время бурения шпура диаметром 
43 мм [7]. Пробы отбирались в штыбоприем-
ники, которые позволяют измерять расход 
газа непосредственно со штыба угля сразу по-
сле бурения метрового интервала контроль-
ного шпура. После стабилизации скорости 
газовыделения со штыба угля штыбоприем-
ник герметизируется. Таким образом, в  ходе 
выполнения эксперимента имеется возмож-
ность оценить газокинетические свойства 
угольного пласта.

Схема места отбора проб в  призабойной 
зоне угольного пласта представлена на рис. 3.

Выполненный расчет показал, что протяженность зоны пониженного газового давления 
в остановленной подготовительной выработке на экспериментальном участке может достиг-
нуть 18 м, что значительно превышает зону механической разгрузки и зону опорного давления.

Ключевые слова: УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ, ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ ВЫРАБОТКИ, ГАЗОВЫЙ 
ФАКТОР, ГАЗОНОСНОСТЬ, МЕТАНООБИЛЬНОСТЬ, ГАЗОДИНАМИЧЕСКАЯ ОПАС-
НОСТЬ, ДАВЛЕНИЕ ГАЗА В УГОЛЬНОМ ПЛАСТЕ.

Рис. 1. Изменение напряженного состояния 
в призабойной части пласта

Рис. 2. Схема распределения газового давления 
P впереди забоя выработки по длине x: на опас-

ном (1) и не опасном (2) по внезапным выбросам 
участках пластов [1]
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Для отбора проб в  забой выработки на 
расстоянии 3  м от бортов и  0,5  м от кровли 
пласта был пробурен контрольный шпур, по 
его длине выполнено 5 измерений. Первый 
интервал для отбора проб производился с 0,7 
до 1,5 м. Для этого при помощи УИГУ штыб 
угля собирался в  штыбоприемник с  измере-
нием расхода газа с начала бурения до момен-
та герметизации угля в штыбоприемнике Ш0. 
Далее отбирались пробы в штыбоприемники 
Ш1 (1,5–2,5 м), Ш4 (2,5–3,5 м), Ш2 (3,5–4,5 м), 
Ш3 (4,5–5,5 м). Итого было отобрано 5 проб 
с измерением «природных» газокинетических 
характеристик.

После окончания проведения экспери-
мента произведена доставка оборудования 
и образцов угля в лабораторию с расположе-
нием проб в термостат для создания нормаль-
ных условий для последующих лабораторных 
исследований.

ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
УЧАСТКА ОТБОРА ПРОБЫ

Как правило, при подвигании забоя под-
готовительной выработки, вслед за механиче-
ской разгрузкой сопоставимо (по глубине вне-
дрения бурового инструмента) перемещается 
и фронт газового давления впереди призабой-
ной зоны (рис.  1 и  2). Такая синхронизация 
вызвана резким снижением проницаемости 

пласта в зоне опорного давления и периоди-
ческим подвиганием забоя. Но применитель-
но к  рассматриваемому случаю период оста-
новки забоя составил около 3 месяцев, фронт 
газового давления ожидаемо переместится 
вглубь при относительно закрепленной зоне 
опорного давления. На момент выполнения 
эксперимента выработка после продолжи-
тельного простоя подвигалась на 4 м.

Таким образом, в  зоне выполнения экс-
перимента произошло частичное наложение 
двух зон механической разгрузки: «продол-
жительной» — от 90‑дневного простоя и «не-
продолжительный» — после суточного по-
двигания на 4 м.

Рассчитаем размеры зон механической 
разгрузки и границу зоны максимальных на-
пряжений. Размер зоны от кромки пласта до 
максимальных напряжений определим по 
формулам Мурашева В. И. [8] для шахтных 
условий места отбора проб.

Напряжения на кромке забоя:

	
 
, МПа.	 (1)

Расстояние от кромки пласта до области 
максимальных напряжений на момент време-
ни t после взятия заходки:

	
.	(2)

Рис. 3. Схема отбора проб в горной выработке
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где S — сечение подготовительной выработ-
ки по углю, м2; σ0 — геостатическое давление, 
МПа; α — реологический параметр, равный 
0,08 1/ч; tср — усредненное время между ци-
клами, ч;

В  ходе выполнения расчетов примени-
тельно к условиям выполнения эксперимента 
расстояние от кромки пласта до области мак-
симальных напряжений на момент времени 
90 сут. (Xmax1) составило 4,67 м (рис. 4), рас-
стояние от кромки пласта до области макси-
мальных напряжений на момент времени 1 
сут. (Xmax2) составило 3,72 м (рис. 4).

На рис. 5 представлены результаты опре-
деления технологической газоносности (га-
зоносности измененной, относительно при-
родной, в  результате ведения горных работ) 
угольных проб, как видно из графика, в зоне 
отбора проб угля наблюдается очень низкая 
газоносность, что выражается влиянием дли-
тельного простоя подготовительного забоя.

ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ДАВЛЕНИЯ ГАЗА
Подход к определению функции давления 

газа в  угольном пласте от его технологиче-
ской газоносности состоит из двух этапов.

На первом этапе определяется максималь-
ное газовое давление, используя накопленный 
опыт в  определении природного пластового 

давления для пластов Кузнецкого бассейна 
согласно [1]:

	 Pmax=0,092(H-45).	 (3)

На втором этапе выполняется определе-
ние зависимости давления газа от его содер-
жания в угольном пласте с учетом условий за-
легания угольного пласта в месте отбора проб 
используя выражение (3). Выражение для оп-
ределения давления газа примет вид:

	 Pi=1,07xi+2,5	 (4)

Выражение (4) можно условно определить 
как «первое линейное приближение» в  по-
пытке оценить зависимость давления газа 
в призабойной части угольного пласта от тех-
нологической газоносности, в качестве недо-
статков такого подхода можно отметить при-
нятие остаточной газоносности на границе 
забоя равной 2,5 м3/т согласно [9] и отсутст-
вия поправки, учитывающей особенности 
сорбционной составляющей в  насыщении 
угля метаном (по теории Ленгмюра).

На рис.  6 представлен результат оценки 
зоны падения газового давления в призабой-
ной части остановленной на 3 месяца подго-
товительной выработки, исходя из представ-
ленных данных зона снижения газового 
давления составила порядка 18 м относитель-
но границы продолжительной остановки 

Рис. 4. Схема к описанию геомеханических расчетов
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забоя. Таким образом, размер зоны понижен-
ного газового давления в призабойной части 
пласта по мере длительной остановки забоя 
может значительно превышать зону механи-
ческой разгрузки и опорного давления.

Стоит отметить тот факт, что в зоне пони-
женного газового давления угольного пласта 
газоносность природной быть не может, по-
этому полученный результат, указывает на 
ошибочность определения природной газо-
носности угольного пласта в части привязки 
к зоне опорного давления в нормативном до-
кументе [10], где указано «Для определения 

природной и (или) остаточной газоносности 
угольных пластов пробы угля рекомендуется 
отбирать вне зон опорного давления». В  це-
лом, как отмечается в  [11, 12], развиваемый 
и  применяемый в  России метод прямого из-
мерения газоносности угольного пласта [13], 
является в общей своей части копией базово-
го метода определения газоносности амери-
канского горного бюро [14], и содержит в себе 
ряд неточностей, что недопустимо и при лю-
бой возможности необходимо сводить к ми-
нимуму при определении параметров, влия-
ющих на безопасность ведения горных работ.

Рис. 5. Результаты замеров технологической газоносности угольного пласта в его призабойной части

Рис. 6. Оценка газового давления по результатам расчета
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ВЫВОДЫ:
—  представлен подход к  оценке параме-

тров газового давления в призабойной части 
пласта, базирующийся на экспериментальных 
данных;

—  зона снижения газового давления 
в призабойной части угольного пласта по ре-
зультатам замеров составила 18 м, что значи-
тельно превысило границу зоны механиче-
ской разгрузки;

—  обоснована необходимость в проведе-
нии исследований для усовершенствования 
методов определения границ зоны угольного 
пласта с природной газоносностью.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ФГБНУ «Федеральный исследова-
тельский центр угля и углехимии Сибирского 
отделения Российской академии наук» про-
ект FWEZ‑2021–0001 «Создание многофунк-
циональных систем мониторинга и  прогноза 
газодинамических явлений, контроля напря-
женного состояния, разработка методов их 
предотвращения и  оценки эффективности 
при подземной разработке угольных месторо-
ждений» (рег. № АААА-А21–121012290020–4).
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FIELD STUDIES OF THE DISTRIBUTION OF GAS PRESSURE IN THE BOTTOMHOLE 
PART OF A COAL SEAM

The gas factor is the main obstacle to increasing the rate of mining of coal seams of medium and high 
gas content. In addition to the possibility of gasification of the atmosphere, methane production in the coal 
seam is one of the main activators of the manifestation of sudden emissions of coal and gas.

The rapid development of gas-geomechanical processes in its vicinity causes the movement of the face 
of the preparatory work, quantitative control of the parameters of these processes will improve measures to 
predict and prevent negative phenomena associated with the gas factor.

The article presents an approach to quantifying the distribution of gas pressure in the bottom-hole part 
of the preparatory work, based on experimental data. 

The performed calculation showed that the length of the zone of reduced gas pressure in the stopped 
preparatory development at the experimental site can reach 18 m, which significantly exceeds the zone of 
mechanical unloading and the zone of reference pressure.
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