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Аннотация: Дана оценка сейсмического воздействия взрывных работ на угольный пласт 
«Кумпановский» шахты «Бутовская», г. Кемерово, Кузбасс, при проходке подготовитель-
ной выработки и зарегистрирован рост концентрации метана. Установлена область его 
миграции, связанная с изменением геомеханического состояния горных пород, а также 
с мощностью и местоположением взрыва. Определены минимальные амплитуды коле-
баний угольного массива и рассчитана плотность потока сейсмической энергии, при ко-
торой начинается дополнительное поступление метана в подземные горные выработки. 
Проведено измерение сейсмического сигнала и эмиссии метана в горные выработки при 
уменьшении расстояния от места взрыва. Определен объем дополнительного выхода ме-
тана в горную выработку. Получена зависимость уменьшения амплитуды скорости сме-
щения среды и плотности потока сейсмической энергии с удалением от места взрыва. 
Рассчитан радиус дегазации угольного массива в зависимости от начально создаваемой 
амплитуды колебаний и плотности потока сейсмической энергии. Показано распределе-
ние плотности потока сейсмической энергии от расположения источника взрыва. Предло-
жена методика вычисления значений величин, характеризующих динамическое воздей-
ствие на метаноносный угольный пласт применительно к задаче обоснования технологии 
его дегазации и контроля рудничной атмосферы.
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Рис. 1. Поступление метана из угольного пласта в горную выработку
Fig. 1. Methane inflow from coal seam to roadway

Введение
Поступление метана в горные выра- 

ботки происходит вследствие естествен-
ной дегазации угольного пласта, при-
родных и техногенных влияний на него. 
В работе [1] приведен рост концентра- 
ции метана в горных выработках во 
время землетрясения магнитудой 5,3 на 
расстоянии 17 км от шахты «Чертинская-
Южная» в Кузбассе. Аналогичная кар-

тина имела место на шахтах Китая [2], 
где произошли землетрясения магниту- 
дой 3,6 и 0,3 с эпицентрами на удале-
нии 66  км и 2,6  км соответственно. 
Авторы этих публикаций отмечают, что 
после прохождения сейсмических волн 
в массиве горных пород повышаются 
проницаемость и дебит метана. Соглас- 
но наблюдениям [3–5] величина и дли-
тельность поступления метана в горные 

Abstract: The blasting-induced seismic load on Kumpanovsky coal seam in Butovskaya Mine, 
Kemerovo, Kuzbass in the course of temporary roadway heading is estimated, and the in-
creased concentration of methane is recorded. The delineated zone of methane migration is 
connected with alternation in the rock mass condition, as well as with the blast location and 
strength. The minimum amplitudes of coal vibrations are determined, and the seismic energy 
flow density sufficient to initiate extra inflow of methane in roadways is calculated. The seismic 
signal and methane emission in roadways are determined with a decreasing distance from the 
blasting point. The volume of additional methane emission in roadways is found. The decrease 
in the PPV value and in the seismic energy density is calculated versus the increasing distance 
from the blasting site. The methane outgassing radius in coal is calculated as function of the 
initial excited vibration amplitude and seismic energy flow density. The seismic energy flow 
density pattern is presented depending on the blast source location. The calculation procedure 
of characteristics of impact on methane-bearing coal seam is proposed for substantiation of coal 
seam drainage technology and mine air control. 
Key words: process blasts, in-situ measurements, seismic vibrations, seismic energy flow den-
sity, methane, mine, coal seam, gas emission zone, outgassing. 
For citation: Kurlenya M. V., Tsupov M. N., Savchenko A. V. Methane inflow in roadways as 
a result of process blasting impact on coal seam. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(9):5-14. 
[In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_9_0_5.
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выработки зависит, прежде всего, от 
энергии воздействия на угольный пласт, 
а его проницаемость — от перераспре- 
деления напряжений в породном мас-
сиве [6–9]. Результаты моделирования 
данного явления на примере землетрясе- 
ния, произошедшего на шахте Лаохутай, 
Китай [2], показывают, что изменение 
пористости и проницаемости определя- 
ется деформацией, вызванной сейсми- 
ческой волной, и избыточным поровым 
давлением. При прохождении сейсмиче- 
ской волны скелет угля деформируется, 
и  давление метана в нем повышается, 
что приводит к повышению его прони-
цаемости. Пиковая скорость колебаний 
массива стимулирует дегазацию уголь-
ного пласта [10]. 

Снижение напряженно-деформируе- 
мого состояния угольного пласта спо-
собствует десорбции газа с последую-
щим увеличением проницаемости за счет 
варьирования раскрытия трещин и мак- 
ропор [11—13].

Исследование взрывов на массив гор- 
ных пород [14] показало, что они ак-
тивируют процесс миграции метана и 
стимулируют его приток в горную вы-
работку. В [15] при ведении подземных 
горных работ отмечается возникнове-
ние техногенных землетрясений с маг-
нитудой до 4 баллов и более на глубине 
500 м. Описанные выше явления пред-
ставлены графически на рис. 1.

Таким образом, существует важная 
практическая задача горного производ-
ства по оценке роли взрывных работ, по- 
вышающих газообильность подземных 
выработок, на угольных шахтах. Необхо- 
димо установить условия, при которых 
данный фактор реализуется, и каким об-
разом его следует учитывать в техноло- 
гических процессах. Поэтому требуется 
определить предельное значение сейс-
мической энергии, передаваемой мас-
сиву горных пород, и объем метана, вы-
свобождающийся из угольного пласта.

Методика исследований
Целью исследований является уста-

новление дополнительного поступления 
метана из угольного пласта в подзем- 
ные выработки вследствие сейсмическо-
го воздействия взрыва при выполнении 
горных работ. Натурный эксперимент 
проводился на шахте «Бутовская» в Куз- 
бассе на разрабатываемом пласте «Кум- 
пановский» мощностью 1,5 м и преобла-
дающим углом падения — 18º. В пласте 
имеется включение породного прослой-
ка алевролита мощностью 0,10—0,15 м. 
Уголь полублестящий, широкополосча-
той текстуры. В его нижней части про-
слеживается «ложная почва», представ-
ленная перемятым алевролитом мощ-
ностью 0,1—0,5  м. Основная кровля 
сложена преимущественно крепкими пес- 
чаниками и частично алевролитами, не-
посредственная — алевролитами, реже 
песчаниками. Почва  — трещиноватые 
алевролиты с большим содержанием 
растительного детрита и углистого ве- 
щества. Прогнозная газоносность «Кум- 
пановского» пласта по материалам геоло-
горазведочных работ составляет 17,5— 
21,5 м3/с.б.м. На глубинах 350 м и более 
от дневной поверхности пласт относит-
ся к угрожаемым по горным ударам, со-
гласно заключению ВНИМИ №  18 от 
24.08.2017. Ниже горизонта 220  м он 
отнесен к категории опасных по вне-
запным выбросам угля и газа (по за-
ключению НЦ ВостНИИ № 14-614 КГ 
от 26.09.2016). Уголь «Кумпановского» 
пласта склонен к самовозгоранию.

Эксперименты включали проведение 
по угольному пласту буровзрывным спо- 
собом выработки (сбойки) длиной 230 м 
по направлению к конвейерному штреку. 
Источником сейсмического воздействия 
на массив горных пород в этом случае 
является подрыв взрывчатого вещества 
ПЖВ-20 массой 9,6 кг, равномерно рас- 
пределенного между 16 шпурами глу-
биной 1,8 м в одном цикле взрыва. Диа- 
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метр пробуренных шпуров для закладки 
заряда взрывчатого вещества — 43 мм.

На конвейерном штреке велись наб- 
людения за поступлением дополнитель-
ного объема метана и скорости смеще-
ния массива горных пород. В нем были 
установлены сейсмоприемник GS-ONE 
и датчик концентрации метана фирмы 
«Гранч». Перед проведением очеред-
ного взрыва определялось расстояние 
от точки размещения датчиков в кон-
вейерном штреке до места заложения 
взрывчатого вещества (рис.  2). Запись 
сейсмического сигнала осуществлялась 
непосредственно перед взрывом. После 
размещения заряда в шпуры забоя вен-
тиляционной сбойки и взрыва угольно-
го массива сигналы с датчика газового 
контроля поступали на компьютер дис-
петчерской службы шахты «Бутовская», 
а  сейсмический сигнал с датчика GS-
ONE — на взрывозащищенный планшет.

Основные результаты 
исследований
Проведенные серии взрывов фикси-

рованной мощности с учетом приближе- 
ния места их проведения к конвейерно-
му штреку позволили установить нача-
ло выхода метана из угольного массива. 

При величине остаточного целика 60 м 
и после очередного взрыва было зареги- 
стрировано дополнительное увеличение 
дебита метана из угля в конвейерный 
штрек, которое достигло 10%. Последу- 
ющие взрывы и уменьшение размеров 
остаточного целика сопровождалось ро- 
стом выхода метана. Анализ сейсмиче-
ского сигнала показал, что через 0,15 с 
от момента взрыва происходит первое 
вступление продольной волны. Пиковое 
значение амплитуды поперечной волны 
составило 0,11 мм/с (рис. 3).

Спектральный анализ полученных 
сигналов от взрывного источника сви-
детельствует, что частота основной гар- 
моники в распространяющейся по уголь-
ному пласту сейсмической волне соот-
ветствует — 31,5 Гц (рис. 4).

Для обоснования технологии дегаза-
ции угольного пласта необходимо опре-
делить минимальную плотность потока 
сейсмической энергии, при которой на-
чинается дополнительный выход мета-
на в зависимости от амплитуды и часто-
ты колебаний.

Оценку плотности потока сейсмиче-
ской энергии от взрывного источника и 
расчет распространения сейсмических 
волн произведем по уравнениям дина-

Рис. 2. Расположение горных выработок в угольном пласте и измерительной аппаратуры при выпол-
нении экспериментальных работ
Fig. 2. Layout of roadways in coal seam and arrangement of measurement equipment during experimentation
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мической теории упругости [16] для 
однородной изотропной среды. В каче-
стве примера выполним расчет для за-
регистрированных параметров сигнала 
и физико-механических свойств камен-
ного угля для шахт Кузбасса, приведен-
ных в работе [17]. Модуль Юнга для угля 
меняется в пределах 3,158–3,854  ГПа, 

коэффициент Пуассона n = 0,17, сред- 
няя плотность r = 1365 кг/м3.

Разрушение и разупрочнение уголь-
ного массива от взрыва в радиальном 
направлении составило 1–1,5 м. За зо-
ной предразрушения, в радиусе свыше 
3,0–3,5 м, по угольному пласту распро-
страняются упругие волны. Применим 

Рис. 4. Амплитудно-частотный спектр сейсмического сигнала
Fig. 4. Amplitude–frequency spectrum of seismic signal 

Рис. 3. Сейсмический сигнал от взрыва
Fig. 3. Blast-induced seismic signal
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для расчета распространения сейсми-
ческих волн уравнения динамической 
теории упругости [16] для однородной 
изотропной среды, а именно:

•	 уравнение состояния

�
�

�
�
�

� �


t
· ,

•	 соотношения Коши-Грина для ско-
рости смещения частиц угля υ

�
�

� � � �� �� �E
t

T1
2

 

� � ,

где s — тензор напряжений; E — тензор 
деформаций.

Компоненты тензора напряжений и 
деформаций связаны законом Гука

� �� � ����ij ij ij� � 2 ,

в котором sij, eij — компоненты тензора 
напряжений и деформаций; l, m — ко-
эффициенты Ламе. Связь l, m с модулем 
Юнга E и коэффициентом Пуассона n 
устанавливается уравнениями:

�
�

� �
�

�� � �� �
E

1 1 2
, 

�
�

�
�� �

E
2 1

.

На границе пласта в точке взрыва за-
дадим условие в виде импульса Риккера 
[18] на скорость смещения частиц среды, 
исключив зону дробления и пластиче-
ской деформации, при этом учитывая, 
что волна распространяется по упругой 
среде:
� � �0 0

2
0

2
1 2( ) · expt A f t f t� � � �� � � �� �� � .

Здесь A — амплитуда скорости сме-
щения; f0  =  31,5 Гц — частота волны; 
t — время.

На внешнем контуре для полного по-
глощения волны и не выходе ее за грани-
цу расчетной области поставим идеаль-
но согласованный слой [19]. После ре-
шения задачи в программном комплексе 
ANSYS получим зависимость уменьше-
ния амплитуды скорости смещения сре-
ды и плотности потока сейсмической 
энергии с удалением от места взрыва 
(рис. 5). Точками на рис. 5 обозначены 
расчетные значения величин на расстоя- 
нии 5–95 м с шагом в 5 м, сплошными 

Сплошная линия – расчет, выполненный для модуля Юнга E = 3,158 ГПа; пунктирная – E = 3,854 ГПа

Рис. 5. Расчетные зависимости затухания сейсмической волны от взрывного источника: амплитуда 
скорости смещения среды (а); плотность потока сейсмической энергии (б)
Fig. 5. Calculated dependences of blasting-induced seismic wave decay: PPV amplitude (a); seismic energy flow 
density (b)
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и пунктирными линиями — регрессион-
ные кривые, построенные по этим точ-
кам методом наименьших квадратов.

После проведения взрывных работ, 
когда размер целиковой зоны не превы-
шал 60 м от места взрыва до конвейерно-
го штрека, отмечался дополнительный 
выход метана. Зарегистрированная сейс- 
моприемником максимальная амплитуда 
скорости смещения угля равна 0,11 мм/с, 
расчетное значение скорости находится  
в диапазоне 0,11—0,13 мм/с. При этом 

амплитуда начальной скорости смеще-
ния угля от взрыва на расстоянии 3 м от 
источника составляет 0,48 мм/с для мо-
дуля Юнга E = 3,854 ГПа и 0,58 мм/с для 
модуля Юнга E = 3,158 ГПа (рис. 5, а). 
Плотность потока сейсмической энергии 
для модуля Юнга, равного 3,158 ГПа и 
3,854 ГПа, изменяется незначительно, 
на рис. 5, б сплошная и пунктирная ли-
нии практически совпадают. 

Проверку вычисленных параметров 
выполним в программе ANSYS, для 

Рис. 6. Волновое поле скорости смещения частиц угля в пласте от взрыва
Fig. 6. PPV field in coal seam after blasting

Рис. 7. Распределение плотности потока сейсмической энергии от расположения источника взрыва
Fig. 7. Seismic energy flow density versus blast source location 
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этого зададим параметры угольного пла- 
ста и выработки, схематически показан-
ной на рис.  3. Подставим найденное 
среднее значение начальной амплитуды 
скорости смещения в месте взрыва — 
0,53 мм/с для волны частотой f0 = 31,5 Гц 
в выражение импульса Риккера и вы-
полним моделирование волнового поля 
скорости смещения частиц угля в мо-
мент времени, соответствующий под-
ходу взрывной волны к границе выра-
ботки (рис. 6). Время прихода взрывной 
волны составляет 0,059 с.

Пиковое значение амплитуды ско-
рости смещения частиц угля на конту-
ре выработки составило 0,11 мм/с, что 
соответствует максимальной величине 
скорости, зарегистрированной сейсмо-
приемником. Следовательно, предло-
женный расчет можно применять для 
определения параметров сейсмическо-
го воздействия на метанонасыщенный 
угольный пласт для его дегазации.

По результатам вычислений распро-
странения упругих волн в угле найдем 
изменение плотности потока энергии 
как функции расстояния от места взры-
ва. Для этого «поместим» взрывной ис-
точник в начало координат так, как по-
казано на рис. 7 и определим скорость 
смещения частиц угля и плотность по-
тока энергии на расстоянии до 100 м. 
Пунктирными линиями обозначим об- 
ласть, в которой плотность потока сейс-
мической энергии достаточна для до-
полнительного газовыделения, для дан-
ного случая она составляет 60–80 м от 
источника.

На основании проведенных измере-
ний и предложенных расчетов опреде-
лен радиус дегазации угольного масси-
ва в зависимости от начально создавае-
мой амплитуды колебаний и плотности 
потока сейсмической энергии, который 
может применяться для нахождения па-
раметров сейсмического воздействия на 
метанонасыщенный угольный пласт и 
обоснования технологии его дегазации.

Выводы
Максимальная амплитуда скорости 

смещения угля, зарегистрированная на 
шахте «Бутовская» при взрыве, совпада-
ет с расчетным значением на удалении 
около 60—70 м от места взрыва, и  на 
этом расстоянии датчиками газового 
контроля зафиксирован дополнительный 
дебит газа в горные выработки. 

Спектральным анализом сигналов 
скорости смещения угля от взрывного 
источника установлено наличие часто-
ты основной гармоники в распростра-
няющейся по угольному пласту сейсми- 
ческой волне в окрестности 31,5 Гц. 

При плотности потока сейсмической 
энергии, равной 1,5×10–3 Дж/м2, в уголь-
ном массиве наблюдается выход допол-
нительного объема метана в горную 
выработку до 10%. 

Для нахождения параметров вибро-
волнового воздействия на метаноносный 
угольный пласт и обоснования техно-
логии его дегазации предложен расчет 
определения зоны дополнительного га-
зовыделения в зависимости от амплиту-
ды сейсмического колебания.
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