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Газопроницаемость углей явля-
ется определяющим фактором 

при прогнозе газовыделения в гор-
ные выработки и может изменяться в 
достаточно широких пределах даже в 
границах одного выемочного столба. 
Особое значение этот вопрос имеет 
для обеспечения безопасности гор-
ных работ по фактору газа. Прони-
цаемость и газообильность угольного 
пласта зависит от горного давления, 
которое в свою очередь зависит от 
гипсометрии угольного пласта и гео-
логических неоднородностей во вме-
щающих породах: стратиграфических, 
структурных и тектонических. 

Как показывает практика ведения 
горных работ с точки зрения безопас-
ности наибольший интерес представ-
ляет влияние тектонических наруше-
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ний и наличие линз прочных пород. 
В частности, наличие породных линз 
изменяет напряженное состояние в 
угольном пласте, что является при-
чиной проявления аномалий газопро-
ницаемости и газообильности горных 
выработок.

Достоверный прогноз расположе-
ния участков повышенной газообиль-
ности представляет интерес не только 
при подземной отработке угольных 
пластов, но также и при прогнозиро-
вании перспективных участков про-
мысловой добычи угольного метана 
из неразгруженных угольных пластах.

Для прогноза зон аномальной про-
ницаемости угольных пластов нами 
реализован метод численного моде-
лирования физических процессов в 
среде COMSOL Multyphisics. В  част-

* Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках Государственного задания 
НИТУ «МИСиС» по соглашению ¹  14.ВВВ.21.0142.

Таблица 1

Исходные данные

Наименование Плотность породы, 
кг/м3

Модуль деформации,
E∙10–9 , Па 

Коэффициент  
Пуассона

Породы почвы 2500 2,43 0,28

Угольный пласт 1300 2 0,33

Породы кровли 2200 2,31 0,22

Линза песчаника 2600 2,6 0,2
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ном случае, геометрическая 
модель, представленная на 
рис.  1, включает угольный 
пласт мощностью 2 м, вме-
щающие породы с линзами 
песчаника, деформацион- 
ные свойства которых пред- 
ставлены в табл. 1.

Следует отметить, что 
неравномерное горное дав-
ление имеет важное значе-
ние и как фактор газодина-
мической опасности. По-
добная ситуация, описана 
в работе [1] для пласта d6 
шахты «Казахстанская» Ка-
рагандинского бассейна. 
Геологическая структура 
включает мощную линзу 
песчаника над угольным 
пластом. Аномальные ве-
личины горного давления 
и газопроницаемости угля 
создают опасность интен-
сивных выделений метана 
в горные выработки. Ха-
рактеристика пласта и вме-
щающих пород для данно-
го случая представлены в 
табл. 1.

На рис. 2 показано рас-
пределение вертикальных 
напряжений по линии про-
стирания пласта. Видно, 
что под «линзами» имеет 
место концентрация верти-
кальных напряжений.

Связь проницаемости 
и среднего давления, опи-
санная в работах [2–4], 
имеет вид: 

1,013 10Ñ −β⋅σ= ⋅ , 	 (1)

где С  – проницаемость, мД; β  – эм-
пирический коэффициент, диапа-
зон изменения: (0,1…0,5)∙10-6 Па;  
σ – среднее нормальное напряжение, 
Па;

3
x y zσ + σ + σ

σ =

Если известно значение проницае- 
мости С0 при среднем напряжении σ0, 

Рис. 1. Расчетная модель

Рис. 2. Горное давление в пласте
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то проницаемость С при другом сред-
нем напряжении σ, соответственно, 
составит (в системе СИ):

6
00,31 10 ( )

0 10Ñ Ñ
−⋅ ⋅ σ −σ= ⋅ 	 (2)

где σ0  – среднее напряжение в мас-
сиве, при котором известно значение 
проницаемости С0.

Формула (2) справед-
лива для условий, когда 
концентрация напряжений 
меньше предельных зна-
чений прочности. В  про-
тивном случае ожидается 
увеличение проницаемости 
на порядок и более, что об-
условлено разупрочнени-
ем и появлением каналов 
проницаемости в виде ма-
гистральных трещин. При-
веденные ниже прогнозы 
распространяются на не-
разгруженные от горного 
давления пласты до дости-
жения критическими каса-
тельными напряжениями 
пределов прочности.

На рис.  3 показано из-
менение относительной 

проницаемости пласта C/C0 вслед-
ствие прироста горного давления, 
рассчитанное по формуле (2). Изме-
нение вычислено относительно точки, 
находящейся на значительном удале-
нии от включений (в данном примере 
за C0 принималась проницаемость 
пласта в точке х  =  500). Как свиде-

Рис. 3. Изменение относительной проницаемости 
пласта С/С0

Таблица 2

Исходные данные по случаям моделирования

Варианты Исходные данные

Породы E∙10-9, Па μ

1

Породы почвы 12,0 0,23

Породы кровли 6,5 0,25

Угольный пласт 2,0 0,33

Линза 1,2 0,22

2

Породы почвы 12,0 0,23

Породы кровли 6,5 0,25

Угольный пласт 2,0 0,33

Линза 12,0 0,22

3

Породы почвы 2,41 0,28

Породы кровли 2,31 0,22

Угольный пласт 2,0 0,33

Линза 2,6 0,3
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тельствуют результаты моделирова-
ния, при заданных условиях проница-
емость в угольном пласте снижается 
на 7–7,5%. При этом следует иметь в 
виду, что фактор изменения проница-
емости проявляется в большей степе-
ни при более значительном различии 
в модулях деформации вмещающих 
пород.

Для выяснения влияния деформа-
ционных неоднородностей на изме-
нение относительной проницаемости 
угольного пласта, выполнена оценка 
проницаемости для различных исход-
ных данных, приведенных в табл.  2. 
Результаты моделирования представ-
лены на рис. 4–6. 

Из рис.  4–6 следует, что различ-
ные сочетания модулей деформаций 
вмещающих пород и включений в 
виде линз, значительно влияют на из-
менение относительной проницаемо-
сти пласта, приводя как к ее сниже-
нию, так и к увеличению. На рис. 4, 
5 также видно, что вдоль пласта на-
блюдаются участки с аномальной про-
ницаемостью. 

Таким образом, разработана мето-
дика прогноза аномальных зон газо-
бильности с учетом неоднородности 
геологической структуры вмещающих 

пород. На основе выполненных ис-
следований установлено, что на изме-
нение относительной проницаемости 
угольного пласта существенное вли-
яние оказывают модуль деформации 
угольного пласта и неоднородность 
вмещающих пород. Выявление зон 
аномальной проницаемости позволя-
ет выделить участки пласта, опасные 
по газовому фактору при подземной 
отработке угольных пластов, что не-
обходимо учитывать как при планиро-
вании горных работ, так и при дега-

Рис. 4. Изменение относительной про-
ницаемости пласта С/С0 для случая 1 
(Табл. 2)

Рис. 5. Изменение относительной про-
ницаемости пласта С/С0 для случая 2 
(Табл. 2)

Рис. 6. Изменение относительной про-
ницаемости пласта С/С0 для случая 3 
(Табл. 2)
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зационной подготовке угля. С другой 
стороны, при решении задач промыс-
ловой добычи метана, данный подход 

позволяет прогнозировать благопри-
ятные условия заложения добычных 
скважин. 


