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Увеличение глубины ведения гор-
ных работ и техническое пере-

вооружение угольных шахт, в части 
увеличения нагрузки на очистной за-
бой до 10 000 т/сут., привело к повы-
шению метановыделения в горные вы-
работки. В этих условиях безопасная 
отработка метаноносных пластов угля 
возможна лишь при использовании эф- 
фективных методов управления газо-
выделением на выемочных участках. 
Ограничение нагрузок на очистные 
забои и их внеплановые остановки по 
причине срабатывания предаварийных 
уставок датчиков метана, установлен-
ных на исходящих струях выемочных 
участков, загазирования горных выра-
боток свидетельствуют о том, что за-
дачи эффективного управления мета-
новыделением до сих пор не решены 
[1–6, 12].

Анализ возможных путей интенси- 
фикации горных работ и практика 
применения способов управления га-
зовыделением в различных горно-гео-
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логических условиях свидетельствует 
о том, что наиболее эффективной в 
будущие периоды является дегазация 
источников метановыделения. На угле-
добывающих предприятиях работы по 
дегазации ведутся согласно проектам, 
которые разработаны на основе дей-
ствующих нормативных документов 
[10, 11]. Однако, на шахтах России наб- 
людается низкий уровень дегазации 
выемочных участков, так как существу-
ющие методы дегазации не обеспечи-
вают расчетный дебит метана на устьях 
дегазационных скважин, в объемах, ко-
торые достигаются на шахтах развитых 
угледобывающих стран [2, 6–9].

Применение действующих норма-
тивных документов не в полной мере 
обеспечивает точность прогноза мета-
нообильности выемочного участка и 
эффективность дегазации при достиг-
нутой интенсивности ведения горных 
работ. Так в «Инструкции по дегаза-
ции угольных шахт» [11] и «Руковод-
стве по проектированию вентиляции 
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угольных шахт» [17] имеются следую-
щие недоработки:

 � при прогнозе метанообильности 
выемочных участков применяются эм-
пирические и поправочные коэффи-
циенты, которые не в полной мере со-
ответствуют нагрузкам, достигнутым в 
высокопроизводительных очистных за- 
боях;

 � методика расчета размеров газо-
вых коллекторов и зон различных на-
пряженно-деформированных состоя- 
ний (НДС) углепородного массива не 
учитывает изменение физико-меха-
нических свойств вмещающих пород, 
в результате чего возникают сложно-
сти при адаптации алгоритма расчета 
к конкретным горно-геологическим ус-
ловиям. При прогнозе метанообильно-
сти выемочных участков применяются 
идеализированные модели и процес-
сы метановыделения с постоянными 
фильтрационными свойствами пород;

 � не обоснована область примене-
ния методики для эффективной обра-
ботки разрабатываемого пласта мето-
дом гидровоздействия и дальнейшего 
бурения дегазационных скважин, что 
приводит к неравномерной обработ-
ке дегазируемого массива и нерацио-
нальному распределению дегазацион-
ных скважин; 

 � расчет параметров дегазации ис-
точников метановыделения в большин-
стве своем выполнен для статических 
условий, что не дает возможность выб- 
рать параметры скважин, позволяю-
щие получить максимальный эффект 
дегазации в условиях неравномерного 
подвигания линии очистного забоя.

По результатам анализа выявлено 
отставание имеющегося научного ба- 
зиса от темпов развития технических 
решений. В большинстве своем геоме- 
ханические и газодинамические про-
цессы изучаются вне связи и при рав- 
номерном подвигании очистного забоя 
или длительной его остановке, что не 
соответствует фактическим условиям 

отработки при неравномерном и цик- 
лическом движении комплексно-ме-
ханизированного забоя (КМЗ). В ус-
ловиях шахт, в алгоритмах расчетов 
метанообильности выемочного участ-
ка и НДС призабойной зоны разраба-
тываемого пласта и вмещающих пород 
кровли, как правило используются ис-
ходные данные ранее отработанных 
выемочных участков-аналогов. При та-
ком подходе удается достичь большего 
соответствия прогнозных параметров 
фактическим, чем в случае примене-
ния эмпирических коэффициентов, 
предложенных действующей норма-
тивной документацией. Установление 
эмпирических коэффициентов для каж- 
дого участка требует натурных заме-
ров, что экономически неэффективно 
в условиях концентрации очистных ра- 
бот на одном выемочном участке.

С целью сокращения объема натур-
ных замеров, повышения оперативно-
сти прогноза газодинамических явле-
ний, адаптации алгоритма прогноза к 
условиям шахт в последнее десятиле-
тие расширяется область применения  
пространственно-информационных ма- 
тематических моделей [13]. Недостат-
ком этих моделей является идеализа-
ция процессов фильтрации газов и 
сдвижений вмещающих пород, а так-
же статичность условий ведения гор-
ных работ. Для повышения точности  
математического прогноза параметров  
метановыделения при отработке уголь-
ного пласта необходимо учитывать взаи- 
модействие геомеханических и газоди-
намических процессов. Исследования 
в этом направлении были проведены, 
но в ограниченном объеме [14, 15].

В этой связи для угольных газовых 
шахт актуальным является решение сле-
дующих научно-практических задач:

 � разработать алгоритм и програм- 
мное обеспечение, позволяющее опе-
ративно, с достаточной для практики 
точностью прогнозировать параметры 
газовой динамики и геомеханики;
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 � создать численную мо-
дель, позволяющую изучать 
взаимодействие геомехани-
ческих и газодинамических 
процессов в условиях не-
равномерного подвигания 
линии очистного забоя;

 � установить закономер-
ности формирования газово-
го коллектора в выработан-
ном пространстве с учетом 
изменения физико-механи-
ческих свойств вмещающих 
пород при их подработке в 
условиях переменной ско-
рости подвигания очистного 
забоя. 

Для этого разработана 
структура системы монито-
ринга газодинамических и 
геомеханических процессов 
и управления ими (рис. 1). 
Однако, для настройки мо-
дели необходимы натурные 
наблюдения.

В качестве объекта ис-
следования принят углепо-
родный массив шахтного 
поля АО «Распадская уголь-
ная компания» ООО «Шахта 
«Есаульская» в период от-
работки выемочного столба 
26–28 по пласту 26а. Глу-
бина ведения горных работ 
составляет от 410 до 580 м,  
вынимаемая мощность разра-
батываемого пласта – 2,1 м, 
угол падения – от 1 до 10°. 

Рис. 1. Структура системы исследования

Рис. 2. Схема вентиляции выемочного участка 26–28 
ООО «Шахта «Есаульская», Кузбасс: 1 – путевая штоль-
ня, конвейерная штольня, 3 – бункер для пересыпа угля,  
4 – путевой бремсберг 26–51, 5 – людской ходок 26–51,  
6 – конвейерный бремсберг 26–51 «бис», 7 – вентиляцион-
ный ходок 26–51, 8 – заезд на путевой бремсберг 26–51 
«юг», 9 – магистральный путевой штрек 26–3, 10 – маги-
стральный конвейерный штрек 26–52, 11 – сбойка, 12 – ма- 
гистральный путевой штрек 26–4, 13 – магистральный 
конвейерный штрек 26–4, 14 – магистральный путевой 
штрек 26–5, 15 – вентляционный штрек 26–31, 16 – бремс- 
берг 26–53, 17 – ходок 26–53, 18 – вентиляционный 
штрек 26–28, 19 – ходок 26–53, 20 – опережающая сбой-
ка, 21 – очистной забой, 22 – изолирующая перемычка, 
23 – направление движения очистного забоя. – свежая 
струя воздуха, – исходящая струя воздуха, – откачиваемая 
по газодренажной выработке метановоздушная смесь



174

Пласт отнесен к угрожаемым по гор-
ным ударам с глубины 200 м, по вне-
запным выбросам угля и газа – с глуби-
ны 450 м. Шахта отнесена к сверхка-
тегорным по газу. Геомассив шахтного 
поля состоит из алевролитов и песчани-
ков, а также включает 7 угольных плас- 
тов, ближайший из которых пласт 29а 
залегает в 130–150 м выше отрабаты-
ваемого пласта.

Схема подготовки – панельная. Си-
стема разработки столбовая, с подви-
ганием длинного очистного КМЗ по 
восстанию. Длина очистного забоя 
300 м. Управление кровлей полным 
обрушением. 

Очистная выемка угля в лаве осуществ- 
лялась с помощью комплекса 2КМ-138 
включающего комбайн KSW-460NE, за-
бойный конвейер RYBNIK-850, секции 
М-138, перегружатель ПСП-308.94.
Схема выемки угля в лаве – односто-
ронняя, снизу вверх по ходу струи све- 
жего воздуха.

С целью снижения метанообильно-
сти выемочного участка было принято 
решение применения де- 
газации разрабатываемого 
пласта и выработанного про-
странства. Дегазация раз-
рабатываемого пласта осу-
ществлялась при помощи 
нисходящих дегазационных 
скважин, пробуренных па-
раллельно очистному забою. 
Выработанное пространство  
дегазировалось при помощи 
газоотсасывающих устано-
вок путем отвода метано-
воздушной смеси по газо-
дренажной выработке и с 
применением дегазационных 
скважин, пробуренных над 
куполом обрушения горных 
пород (рис. 2).

Параметры дегазацион-
ных скважины, пробуренных 
над куполом обрушения по-
род, определялись по мето- 

дике, предложенной «Инструкцией по 
дегазации угольных шахт» [11]. По ре-
зультатам расчета, длина дегазацион-
ных скважин составила 64 м, с углом 
заложения к горизонтальной плоско-
сти 19°.

При таких параметрах заложения 
дегазационных скважин дебит метана 
не превышал 0,55 м3/мин со средней 
концентрацией 2,7%.

С целью приведения коэффици-
ента дегазации выработанного про-
странства в соответствие с проектным 
значением, было принято решение об 
увеличении угла заложения дегазаци-
онных скважин до 33°. В результа- 
те этого дебит метана увеличился до 
8 м3/мин и достигал 13,9 м3/мин, кон-
центрация метана выросла до 30% и 
достигала 54%, схема дегазации стала 
устойчивей, снизилось влияние выра-
ботанного пространства на метано- 
обильность очистного забоя, что приве- 
ло к уменьшению числа срабатываний 
предаварийных уставок датчиков ме-
тана на исходящей струе выемочного 

Рис. 3. Результаты вакуумно-газовых съемок при 
разных углах заложения дегазационных скважин: 
а) по дебиту метана; б) по концентрации метана
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участка и, как следствие, числу оста-
новок КМЗ (рис. 3).

Практика дегазации выработанно-
го пространства выемочного участка 
лавы 26–28 доказала, что методика 
расчета параметров заложения дега-
зационных скважин над куполом об-
рушения, предложеная «Инструкцией 
по дегазации угольных шахт» [11] тре-
бует корректировки, с целью получе-
ния уровня эффективности дегазации, 

необходимого для ритмичной работы 
высокопроизводтельных очистных за-
боев.

Для уточнения параметров газово-
го коллектора в рамках поставленных 
задач предлагается использовать пакет 
компьютерных программ, разработан-
ных в Сибирском государственном 
индустриальном университете, адапти- 
рованных для решения двумерной и 
трехмерной задач и определения из-

Рис. 4. Графики изменения вертикальных деформаций (E 10–3) горных пород на 
разных стадиях развития горных работ: а) монтажная камера; б) отход от мон-
тажной камеры 20 м; в) отход от монтажной камеры 40 м; г) отход от монтажной 
камеры 80 м: 1 – отрабатываемый пласт угля, 2 – монтажная камера, 3 – очистной забой
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менения механических, реологических 
и плотностных свойств углепородно-
го массива в зоне влияния очистного 
забоя [18, 19]. Численное моделиро-
вание геомассива осуществляется ме-
тодом конечных элементов, который 
заключается в следующем: расчетная 
модель геомассива разбивается на об-
ласти (конечные элементы), в каждой 
из которых поведение массива описы-
вается с помощью набора дифферен-
циальных уравнений, описывающих 
связь напряжений и деформаций в гео-
массиве [16].

Для изучения влияния движения 
очистного забоя на изменения напря-
женно-деформированного состояния 
массива и параметров газового кол-
лектора выработанного пространства 
поэтапно моделировался отход очист-
ного забоя от монтажной камеры.

В результате моделирования дви-
жения очистного забоя определялись 
следующие параметры напряженно-
деформированного состояния масси-
ва: смещения, деформации, напряже- 
ния, коэффициенты концентрации 
вертикальных напряжений, относи-
тельная деформация, формы и разме-
ры разрушения зон горных пород. Для 
выбора типа механизированной крепи 
наиболее значимым является коэффи-
циент концентрации напряжения. При 
определении зон разрушения пород в 
окрестностях КМЗ использовали мак-
симальные растягивающие напряже-
ния. Их выбор связан с тем, что горные 
породы, как правило, трещиноватые  
и при возникновении горизонтальных 
и вертикальных деформаций происхо-
дит раскрытие трещин, формирование 
структурных блоков и их обрушение 
в выработанном пространстве. При 
этом в подработанном массиве горных 
пород формируются зоны полного об-
рушения кровли, трещиноватости и 
плавного прогиба. В почве происхо-
дит пучение пород также с образова-
нием блочной структуры. В этих усло-

виях метановоздушная смесь и метан с 
пластов-спутников заполняют образо-
вавшиеся пустоты и формируется га-
зовый коллектор. На рис. 4 показаны 
формы газового коллектора при раз-
ных стадиях отхода очистного забоя от 
монтажной камеры.

Сплошной линией обозначена зона 
полного обрушения пород кровли, 
штрихпунктирной – зона трещинова-
тости и пунктирной – зона плавного 
прогиба.

В соответствии с установленными 
границами зон было рекомендовано 
изменить параметры заложения дега-
зационных скважин, при которых за-
бой и ось скважины находятся в зоне 
трещиноватости массива над куполом 
обрушения пород кровли.

По результатам моделирования бы- 
ла построена геометрическая модель 
газового коллектора, схема располо-
жения для дегазационных скважин для 
горно-технологических условий ООО 
«Шахта «Есаульская» (рис. 5). 

Рис. 5. Модель газового коллектора вы-
работанного пространства при отходе 
очистного забоя на 80 м от монтажной 
камеры: 1 – зона беспорядочного обруше-
ния пород кровли, 2 – зона трещиновато-
сти, 3 – проектная дегазационная скважина,  
4 – экспериментальная дегазационная сква-
жина, 5 – бремсберг 25–53 «юг», 6 – ходок 26– 
53 «юг», 7 – вентиляционный штрек 26–28, 
8 – охранный целик угля, 9 – выработанное 
пространство
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Из рис. 5 видно, что при угле зало- 
жения дегазационной скважины, рав- 
ного 19°, скважина попадает в зону 
беспорядочного обрушения пород кров- 
ли, в результате чего скважина «сре-
зается», и, как следствие, снижается 
эффективность дегазации, что под-
тверждается графиком на рис. 3. При 
бурении дегазационной скважины под 
углом 33° скважина попадает в зону 
трещиноватости пород, что соответ-
ствует требуемым параметрам и при-
водит к увеличению объема дебита и 

концентрации метана на устьях дегаза-
ционных скважин.

Угол заложения дегазационных сква- 
жин необходимо постоянно коррек-
тировать по мере изменения формы 
газового коллектора выработанного 
пространства выемочного участка, что 
следует из рис. 6. 

На рис. 6 показано, как изменяется 
зона полного обрушения, трещинова-
тости и плавного прогиба пород кров-
ли по мере движения очистного забоя.

Из графика видно, что по мере дви- 
жения очистного забоя высота газо-
вого коллектора возрастает, из этого 
следует ожидать увеличение объема ме- 
тановоздушной смеси при увеличении 
расстояния от монтажной камеры до 
линии очистного забоя. 

Таким образом, по результатам на-
турного эксперимента и численного 
моделирования установлены формы 
и размеры газового коллектора. Пред-
полагаемое количество метана пред-
лагается определять с учетом образо-
вавшихся пустот по трещинам. Даль-
нейшей задачей исследования авторов 
является расчет объема метана в газо-
вом коллекторе с учетом неравномер-
ного движения КМЗ, динамика газово-
го коллектора при вторичных посад-
ках основной кровли. 

Рис. 6. Зависимость размера зон НДС 
геомассива от отхода КМЗ от монтаж-
ной камеры
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The author has analyzed and revealed shortcomings of current standards available for substantiation of 
ventilation and degassing parameters for coal mines. In terms of Esaulskaya Mine, it has been proved that it is 
necessary to correct calculation procedure for degassing hole drilling above rock cavity in an extraction area. 
The urgent scientific and practical problems are validated for gassy coal mines and their alternative solution 
using the finite element method is proposed. 

Key words: methane release, regulatory documents, methane yield, empirical and correction coefficients, 
stress–strains state, rock mass condition, interaction between geomechanical and geodynamic processes, gas 
collector, numerical modeling, rock deformation. 
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