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Аннотация: Отработка свиты газоносных пластов, включая пласты, опасные по газо-
динамическим явлениям, – это часть общей проблемы повышения безопасности и эф-
фективности подземной угледобычи на шахтах России. Для шахт Воркутского угольного 
месторождения, учитывая текущие глубины отработки (близкие к 1000 м), это особенно 
актуально. Показано, что причиной выделения метана в очистные и подготовительные 
выработки пласта из надработанного массива в сложной горно-геологической и горно-
технической обстановке в очистных забоях является прорастание локальных трещин, 
при этом решение вопросов дегазации над- и подрабатываемых углепородных масси-
вов должно основываться на оценке его геомеханического состояния. Под действием 
горного и газового давления локальные трещины формируют систему с последующим 
перерастанием в серию магистральных трещин, что приводит к возникновению поло-
стей расслоения в подстилающих слоях вмещающих пород, сообщающихся с горной вы-
работкой. В большинстве случаев исследования нацелены на установление критериев 
устойчивости, например, подготовительных горных выработок, а вопрос причин потери 
устойчивости и их детальный анализ не рассматривается. Изучение и определение осо-
бенностей разрушения и изменения характеристик надрабатываемого массива, обычно 
заполненного газообразными флюидами, в целом является одним из ключевых вопросов 
стабильности системы. 
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Введение
В настоящее время существует и ис- 

пользуется множество способов, средств 
и методов регистрации величин и иден-
тификации характерных особенностей 
проявления горного давления, дефор- 
маций и сдвижений в массиве горных 
пород. В условиях действующего произ- 
водства с высокими темпами и концент- 
рацией работ [1—3] широко реализуют-
ся многофункциональные системы безо- 
пасности угольной шахты (далее  — 
МФСБ). Обращает на себя внимание тот 
факт, что зачастую стандартные спосо-

бы управления горным давлением не в 
полной мере формируют безопасные 
условия отработки (речь не о наруше-
ниях правил безопасности). Не являют-
ся исключением газовые проявления в 
действующих выработках при исполь-
зовании исчерпывающего спектра спо-
собов борьбы с указанным видом опас-
ности [4].

Решение вопроса метановыделения 
из надрабатываемого массива обеспечи- 
вается эффективной дегазацией. Суще- 
ственными являются изучение измене-
ния пористости и газопроницаемости 
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на микроуровнях под действием природ- 
ных и техногенных напряжений, а также 
попытки объяснить проявление горного 
давления. Пористость и, как следствие, 
газопроницаемость зависят от физико-
механических свойств, длительности воз-
действия горного давления. В результа-
те разрушение (хрупкое, пластичное, 
усталостное и пр.) определяется соста-
вом и структурой вмещающих пород, 
а  его скорость и форма проявления  — 
состоянием массива горных пород [5]. 

Методы 
Рассмотрим разрушения надрабаты- 

ваемых массивов горных пород как ис-
точник изменения сплошности за счет 
зарождения трещины, ее развития и рас-
пространения в неоднородных масси-
вах при очистной выемке угля на глу- 
бине 900 м. Также сформулируем пред-
посылки геомеханических изменений 
(маркеры), которые, по нашему мнению, 
необходимо и возможно своевременно 
выявить для практических действий по 
предупреждению негативных последст- 
вий такого разрушения. 

В условиях ОПО «Шахта «Заполяр- 
ная-2» Блок «Воркутинский» АО «Вор- 
кутауголь» в полной мере реализован 
широкий комплекс режимных наблю-
дений за динамическими проявлениями 
горного давления в виде горных ударов 
с помощью микросейсмического мето-
да прогноза локального и региональ-
ного уровней (на базе сейсмостанции 
GITS [6]), нормативного метода прог- 
ноза по выходу буровой мелочи соглас-
но ФНиП «Инструкции по прогнозу 
динамических явлений и мониторингу 
массива горных пород при отработке 
угольных месторождений», локального 
геофизического метода ЕЭМИ [7—9]. 
Аэрологические параметры в горных 
выработках шахты фиксируют в соот- 
ветствии с нормами и стандартами газо- 
аналитической системы, а управление 

газовыделением (в пространстве и вре-
мени) осуществляется средствами вен-
тиляции и дегазации [10]. 

Техногенная сейсмичность в тех или 
иных формах проявления характерна для 
условий действующих угледобывающих 
предприятий. В этом сценарии развитие 
газопроявления и деформационных про-
цессов в техногенных массивах не мо-
жет быть прервано [11], так как влияние 
внешней нагрузки «запускает» не про-
цесс деформаций отдельных элементов 
трещинно-пористой среды (микроуро-
вень), а перестройку и перераспределе- 
ние напряжений твердого скелета (бло-
ков). Деформационные процессы, в зави- 
симости от их масштаба, активизируют 
трансформацию геофизических полей 
на разных энергетических уровнях [12— 
14]. В свою очередь, особенности поля 
сейсмичности формируются в услови-
ях сложного геологического строения 
месторождения (переменная мощность 
угольного пласта, развитие разрывной 
тектоники и т.п.) при изменении физи-
ческих свойств вмещающих пород и 
угольных пластов по технологическим 
причинам, таким как интенсивность ве-
дения горных работ и т.п. [15]. 

Результаты
При анализе причин повышенного вы- 

деления газа-метана из подошвы выра-
ботки [16] было рассмотрено ранее за-
регистрированное сейсмическое событие 
на глубине 930 м (в этом месте отметка 
глубины почвы пласта составляла минус 
927—928 м) под целиком между кон- 
вейерным штреком лавы 114-с и венти-
ляционным штреком лавы 214-с (рис. 1). 
В этой области в разные периоды были 
отмечены несколько низкоэнергети-
ческих сейсмособытий (менее 500 Дж), 
приуроченных к кровле пласта. 

Физическая связь сейсмического со- 
бытия с технологическим процессом в 
лаве понятна  — в зоне опорного дав-
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ления лавы при увеличении длины за-
висающей консоли кровли пласта в 
процесс формирования напряженно-де-
формированного состояния массива во-
влекаются все большие массы горных 
пород вышележащей основной кровли 
с увеличением давления на почву пла-
ста, включая в процесс податливый це-
лик [17]. Следовательно, сейсмическое 
событие было следствием разрушения 
почвы отрабатываемого пласта с тре-
щинообразованием и газовыделением, 
т.е. в 2—3  м в створе с местом повы-
шенного газовыделения из почвы было 
зарегистрировано сейсмическое собы-
тие с энергией 999 Дж. В дальнейшем, 
по мере подвигания очистного забоя 
в зоне опорного давления происходи-
ло развитие образовавшейся трещины 
(группы трещин). Расчет радиуса влия-
ния указанного сейсмического события 
с оценкой зоны опасного влияния собы-
тия проведен по методологии ВНИМИ 
[18].

Для оценки характерного размера оча-
га сейсмического события в виде тре-
щины разрыва служит следующая эм-
пирическая формула:

L = 2,9 Ес
0,24,	 (1)

где Ес  — сейсмическая энергия собы-
тия в Дж; L — длина разрыва. 

Для зарегистрированного сейсмиче- 
ского события 23.02.2025 параметры 
зоны влияния (по формуле (1)) следую-
щие: L = 2,9×9990,24 = 15,2 м.

Образование трещины с последу-
ющим перерастанием в серию магист- 
ральных трещин, которые впоследствии 
при подвигании линии очистного забоя с 
пригрузкой целика в зоне опорного дав-
ления развивались с активацией про-
цесса инфильтрации из них, привело к 
увеличенному метановыделению из по-
чвы [19, 20]. 

Пропластки n10' и n10, залегающие на 
расстоянии 12 и 13,3 м в почве пласта 
«Четвертый», имеют природную мета- 
ноносность 35,15 и 35,17  м3/т с.б.м. 

Рис. 1. Сейсмическое событие энергией 999 Дж (область, описываемая выше, отмечена стрелкой) 
[создан авторами]
Fig. 1. Seismic event with an energy of 999 J (the area described above is marked with an arrow) [created by the 
authors]
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с относительным метановыделением 
5,42 и 7,85 м3/т, соответственно. Метано- 
выделение из нижележащих пластов и 
пропластков спутников при раскрытии 
трещин в почве пласта на глубину 15 м 
и более активировало процесс фильтра-
ции из них. Существенную часть мета-
на «принимают» на себя дегазационные 
мероприятия [21, 22], но не весь объем 
метана. Согласно данным эксплуатаци-
онной документации шахты, в газовом 
балансе выемочного участка дегазация 
составляет 87%. 

Тот факт, что почва пласта «Четвер- 
тый» в процессе отработки, претерпевая 
пригрузки со стороны кровли, имеет ха-
рактерные разнонаправленные трещи- 
ны (разломы), подтвержден при посе-
щении выработок выемочного участка. 
В  створе с лавой в смежной выработ-
ке  — вентиляционном штреке лавы 
214-с и на некотором удалении в сто-
рону выработанного пространства (до 
30 м) обнаружены разломы (трещины) 
в почве (рис. 2). 

При изучении взаимосвязи геоме-
ханических процессов в надрабатывае-
мом массиве и метановыделения можно 
предложить аналогию между взрывом 
(искусственная энергия) и сейсмиче-
ским событием (естественная энергия). 
Возрастание метановыделения при вы-

сокоэнергетическом событии в преде-
лах, например, зоны опорного давления 
лавы или в пределах выемочного участ-
ка является естественной дегазацией 
пласта и углепородного массива между-
пластья [23]. 

Рассмотрев вопрос первопричин га-
зовыделения при разгрузке/разрушении 
подстилающих пород газоносного пла-
ста, отметим, что существенная роль 
должна быть отведена своевременному 
выявлению предпосылок формирования 
(прогнозам) опасной концентрации ме-
тана. 

Первое направление в рассмотрении 
сейсмического события заключается в 
наличии эффективной дегазации под- и 
надрабатываемого массива горных пород, 
не исключившей образования повышен- 
ной концентрации метана у почвы вы-
работки, и, что крайне важно, без приз- 
наков суфлярного выделения. Второе 
направление — изучение совокупности 
горно-геологических условий и физи-
ко-механических свойств угля и вмеща-
ющих пород, отобранных на исследуе-
мом объекте, включая эксперименты по 
принудительному насыщению угля ме- 
таном для исследования кинетики флюи-
дов при различных температурах.

В условиях действующих шахт, от-
рабатывающих удароопасные угольные 

Рис. 2. Пример трещин в почве в вентиляционном штреке 214-с (20.05.2025) [создан авторами]
Fig. 2. Example of cracks in the soil in the ventilation shaft 214-c (05/20/2025) [created by the authors]
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пласты [24], типовыми расчетами про-
водится оценка склонности почвы к ди-
намическому разрушению. И даже при 
ее отсутствии под действием нагрузок 
опорного давления породы почвы за-
частую претерпевают механические из-
менения на границе зон повышенных 
напряжений и разгрузки. Вследствие 
движения очистного забоя границы зон 
также находятся в постоянном пере-
распределении напряжений. Соседство 
зон повышенных давлений и разгрузки 
подстилающей толщи приводит к рас-
крытию имеющихся и образованию но-
вых трещин. При наличии газоносных 
пластов-спутников и пропластков это 
обязательно приведет к инфильтрации 
метана в действующие горные выработ-
ки. Параметры перераспределения на-
пряжений в техногенном массиве, в том 
числе с выделением зон разгрузки, что 
крайне важно для дегазации надраба-
тываемых массивов, можно получить с 
помощью математической геомеханиче- 
ской модели [25]. 

Для геомеханического моделирова-
ния необходимо изучение специфиче-
ских особенностей, которые зачастую 
не представлены в геологическом ма-
териале, полученном при разведке. Это 
позволяет через поле напряжений, с его 
множеством сопутствующих факторов, 
реализовать конечную цель геомехани-
ческого моделирования — прогноз на-
пряжений в техногенном массиве [26]. 
Прямые замеры напряжений в уголь-
ном пласте ввиду отсутствия средств во 
взрывозащищенном исполнении край-
не затруднительны, хотя этот способ 
весьма актуален, так как современные 
программные средства моделирования 
используют абсолютные величины глав- 
ных напряжений. В натурных условиях 
верификация абсолютных величин по-
казателей напряжений является одним 
из условий оценки эффективности про-
гноза и выделения напряженных участ-

ков с помощью геомеханического моде-
лирования. 

Для горно-геологических условий 
Воркутского угольного месторождения 
(Респ. Коми) широкомасштабными ис- 
следованиями 70—80-х годов прошлого 
века были получены в натурных усло- 
виях такие показатели, как кубиковая 
прочность, или прочность куба доста- 
точных размеров, вырезанного из пла-
ста и испытанного в натурных условиях 
(σкуб), предельное сопротивление угля 
сдвигу (k*), напряжения на краевой ча- 
сти пласта (σк1) со значениями 70, 91, 
–70 кг/см2, соответственно. Эти показа-
тели являются ключевыми при оценке 
напряжений в пласте (Методические 
указания «Расчет и экспериментальная 
оценка напряжений в целиках и крае-
вых частях угольного пласта / колл. ав-
торов под руководством проф. И.М. Пе- 
тухова.  — СПб.: ВНИМИ, 1973.  — 
130 с.). Для пластов, прочность которых 
значительно меньше прочности вмеща- 
ющих пород, k* имеет смысл среднего 
касательного напряжения на контактах 
в предельно напряженной зоне. Иссле- 
дованиями ВНИМИ (Борисов А. А., Ма- 
танцев  В.  И., Овчаренко  Б.  П., Вос- 
кобоев Ф. Н. Управление горным давле-
нием. — М.: Недра, 1983. — 169 с.) вы-
явлено, что разрушение стенок скважин 
диаметром 43 мм появляется при нап- 
ряжениях, равных или превышающих 
прочность σсж угля на одноосное сжатие 
в 1,5—1,8 раза. Эта величина σсж явля-
ется нижней границей условий приме-
нимости приведенного метода оценки 
напряжений в краевых частях уголь-
ного пласта по данным выхода штыба 
при бурении скважин. Верхний предел 
применимости метода по величине дей- 
ствующих в пласте напряжений не ог- 
раничен. 

Общий подход к расчету и оценке 
напряжений в краевой части пласта сле-
дующий. Оценка напряжений с помощью 
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показателя выхода буровой мелочи из 
скважины решается в два этапа. Сна- 
чала определяется радиус границы об-
ласти неупругих деформаций, затем 
оценивается величина напряжений в 
данной точке. При выполнении расчета 
для каждого метра скважины получает-
ся распределение напряжений в пласте. 
Методика расчета подробно приведена 
в Методических указаниях «Расчет и 
экспериментальная оценка напряжений 
в целиках и краевых частях угольного 
пласта. ВНИМИ, 1973 г.

Проведем оценку напряжений на 
примере выемочного участка лавы 114-с 
пласта «Четвертый» шахты «Воркутин- 
ская» АО «Воркутауголь». В  рамках 
реализации безопасной отработки уда-
роопасного угольного пласта осущест-
вляется прогноз с регистрацией количе-
ственных показателей (объем или вес) 
выхода буровой мелочи с каждого мет- 
ра бурения скважины. В качестве исход- 
ных взяты данные фактических замеров 
прогноза удароопасности за I  квартал 
2025 г. в лаве 114-с пласта «Четвертый» 
шахты «Воркутинская» АО «Воркута- 
уголь». Работы по локальному и теку-
щему прогнозу проводились в лаве в 
следующих режимах: текущий прогноз 
2  раза в сутки (подвигание не более 
2  м) в опасных зонах непрогнозируе-

мых геологических нарушений, а также 
локальный прогноз удароопасности  — 
раз в неделю (подвигание не более 
25  м) в лаве и прилегающих штреках. 
Прогнозные мероприятия выполнялись 
в полном объеме, категория ОПАСНО 
выявлена не была. В качестве примера 
приведем результаты расчета напряже-
ний на 6-м метре в зонах влияния геоло-
гических нарушений (секции №  66  — 
№ 72 — область 1, № 120 — № 125 — 
область 2, рис.  3). Средние значения 
рассчитанных напряжений составляют 
для области 1 — 16,8 МПа, области 2 — 
17,1  МПа, максимальные  — 19,9 и 
19,4 МПа, соответственно. Для условий 
отработки угольных пластов величина 
вертикальных напряжений (среднее дав- 
ление на глубине) составляет σ = γН = 
= 0,025×927 = 23,2 МПа.

По описанной выше методике 
ВНИМИ получены результаты величи-
ны напряжений в диапазоне бурения 
1—6 м. Максимумы напряжений на 6-м 
метре бурения приближаются к значе-
нию γН на текущей глубине отработки. 

В техногенных массивах значение 
опорного давления, при всем многообра- 
зии проявлений горного давления, иг- 
рает важную роль [27, 28]. При исследо-
вании зоны опорного давления внимание 
должно быть обращено на определение 

Рис. 3. Напряжения на 6-м метре в зонах геологических нарушений (в МПа) [создан авторами]
Fig. 3. Stresses at the 6th meter in zones of geological disturbances (in MPa) [created by the authors]
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его максимума в пласте впереди лавы 
на достигнутых глубинах отработки в 
текущих горно-геологических и горно-
технических условиях. При расчетной 
величине вторичной посадки основной 
кровли в 30 м максимум зоны опорного 
давления находится в 5 м от краевой ча-
сти. При величине первичной посадки 
основной кровли 80 м максимум нахо-
дится в 10,2 м от краевой части.

Интерполяция результатов прогноза 
удароопасности, полученных в проме-
жутке глубин бурения 1—6 м, на глуби-
ны в интервале 7—10 м, позволила по-
лучить величину нормальных напряже-
ний γH = 23,2 МПа. Эта величина будет 
достигнута на 10-м метре, что косвенно 
подтверждает предположение, что фак-
тический шаг посадки основной кровли 
(80 м) отличается от расчетного (30 м). 
Эти величины требуют натурной вери-
фикации по признакам проявления гор-
ного давления при посадке кровли. 

Необходимость контроля расчетного 
и фактического шага посадки пород ос-
новной кровли [29] позволяет скоррек-
тировать по фактическому материалу 
параметры дегазации (шаг бурения де-
газационных скважин в почву пласта). 
Возможное изменение шага бурения 
продиктовано тем, что эффективность 
дегазации зависит от правильности оп- 
ределения зоны разгрузки в надрабаты-
ваемом массиве, которая, в свою оче-
редь, зависит от параметров посадки 
основной труднообрушаемой кровли, 
предварительно разупрочненной [30, 31].

Современный этап развития прог- 
раммных средств обеспечения горного 
производства осуществляется внедре-
нием математического моделирования 
геомеханических процессов с помощью 
различных аналитических подходов и 
программных средств [32—34]. Полно- 
ту геомеханической модели можно про-
верить путем сравнения с исходными 
данными. Результаты прогнозирования 

состояния проектируемых массивов, реа- 
лизуемые с помощью численного ма-
тематического моделирования (данные 
напряжений), возможно верифициро-
вать с помощью рассматриваемого в 
настоящей публикации метода, путем 
перерасчета результатов прогноза уда-
роопасности по выходу буровой мелочи 
(л/м) в напряжения (МПа). В случае по-
ложительной корреляции с натурными 
исследованиями такой подход имеет 
перспективу внедрения.

Тектонические разломы, окаймляю-
щие лавы пласта n11 «Четвертый» с от-
рабатываемой лавой и планируемые к 
отработке лавы Северо-Западного бло-
ка, являются трассой для глубинной де-
газации недр, по которой доставляются 
потоки флюидов по зонам проницаемо-
сти в разрабатываемые горизонты ме-
сторождения [35]. Это, в свою очередь, 
подразумевает расширение роли флан-
говой дегазации под- и надрабатывае-
мых массивов горных пород. 

С решением задач перераспределе-
ния напряжений в газоносном угольном 
пласте, вмещающих породах тесно свя-
заны изменения проницаемости углепо-
родного массива. Рассмотрим более под-
робно ближайшие к угольному пласту 
n11 пропластки в надрабатываемом мас-
сиве n10' и n10 и нижележащий пласт n7. 
В геологическом описании (по данным 
Геологического отчета ООО «СПб-Гип- 
рошахт», 2018  г.) показано, что свой-
ства углей пластов n11 и n7, с поправкой 
на разницу в глубине залегания, близки 
(физико-механические свойства, газо-
носность, выход летучих, марка угля и 
проч.). Не имея возможности провести 
подобные исследования для образцов 
из пропластков, будем считать метано-
носность, коэффициенты массоперено-
са и другие параметры углей пропласт-
ков n10' и n10 такими же, как и для пласта 
n11, поэтому исследовались образцы 
угольного пласта n11.
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Рассмотрим процесс фильтрации ме- 
тана из пропластков n10' и n10 в вырабо-
танное пространство надрабатываемого 
угольного пласта n11. Среднее расстоя- 
ние до пласта составляет h~20 м. Мета- 
ноносность пропластков — 30–35 м3/т. 
Вмещающие породы представлены пес-
чаником, сланцем песчаным (алевроли-
том), сланцем глинистым (аргиллитом). 
На глубине ведения горных работ 920 м 
газовое давление может достигать 106 Па, 
проницаемость горных пород в ненару- 
шенном состоянии составляет Кср = 0,1· 
·10–16 м2, а в нарушенном состоянии мо-
жет достигать Кнср = 10—14 м2. Оценим 
время фильтрации (промежуток с мо-
мента начала газовыделения до дости-
жения стационарного значения давле-
ния выделяющегося метана [36]) в обо-
их случаях:

t
P
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h
Pcp n

�
�
�

� 2

2
,	 (2)

где µ — динамическая вязкость метана 
(при 20 ºС — 1,10·10–5 Па·с); Pп — дав-
ление газа в пропластке, Па. 

Оценки показывают, что даже при 
фильтрации газа через ненарушенный 
техногенными трещинами массив за счет 
высокой метаноносности и близкого рас-
положения пропластков без проведения 
дегазации, независимо от места прояв-
ления, концентрация метана в 1% до-
стигается достаточно быстро — за 1,5 ч, 
а при возникновении или прорастании 
дополнительных трещин, когда прони-
цаемость возрастает до 10—14  м2, это 
время сокращается до минут.

Обсуждение результатов
Геологическая толща, пораженная 

системами активной тектонической на-
рушенности под техногенной нагрузкой, 
приобретает качественно новые свойст- 
ва, связанные с активизацией во вмеща- 
ющей геологической среде энерго-мас- 
сообменных процессов. 

Первое направление используемого 
подхода к предупреждению и профилак-
тике проявлений в виде инфильтрации 
метана из почвы выработки — изучение 
комбинаций природных и техногенных 
факторов, приведших к метанопрояв-
лению. Прежде всего, рассматривается 
сейсмическая активность, регистрируе-
мая штатными средствами наблюдений 
за состоянием массива горных пород 
(в рамках МФСБ). С помощью микро-
сейсмического метода через энергию и 
местоположение регистрируемых со-
бытий фиксируется зарождение и раз-
витие трещин. Они, в свою очередь, яв-
ляются источником инфильтрации ме-
тана. Это позволяет интерпретировать 
возможные повышения концентрации 
метана в горных выработках и разрабо-
тать своевременные мероприятия, в том 
числе направленные на оптимизацию 
параметров дегазации, что достижимо 
через фактический материал о горном 
давлении в исследуемой области. 

Надежным помощником оценки со-
стояния и прогноза развития напряжен-
но-деформированного состояния техно- 
генного массива является создание гео-
механической модели отрабатываемого 
месторождения. При разработке геоме-
ханической модели угольного месторож-
дения (любого) результатом является 
выделение участков в исследуемой об-
ласти с повышенными напряжениями 
(прогноз). Результаты прогноза на вы-
деленных напряженных участках воз-
можно верифицировать по натурным 
данным. Для этого нужно провести кон-
трольные бурения в выделенной прог- 
нозной области по приведенной мето-
дике, провести перерасчет результатов 
выхода штыба при бурении скважин в 
величины напряжений (методика расче-
та подробно приведена в Методических 
указаниях «Расчет и экспериментальная 
оценка напряжений в целиках и краевых 
частях угольного пласта». — ВНИМИ, 
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1973). Проведенный расчет далее не-
обходимо сверить с данными прогноза 
при моделировании и интерпретировать 
полученные данные геофизических ме-
тодов [37], используемых на шахте. 

Заключение
Изучение процессов в надрабатывае-

мых массивах через оценку геофизиче-
ских и геомеханических характеристик, 
доступных с помощью штатно исполь-
зуемых методов и средств, качественно 
улучшает знания о механических про- 
цессах в исследуемых областях. Уста- 
новленные закономерности взаимного 
влияния техногенного воздействия на 
подстилающие породы газоносного пла- 
ста и факторов разгрузки, разуплотне-
ния, изменения газопроницаемости и 
дегазации открывает возможности до-
полнительного изучения проблемы, ког- 
да новые факторы весьма неожиданно 
дополняют достаточно изученный воп- 
рос, с известной степенью погрешности 
ввиду индивидуальных особенностей 
свойств среды. 

Осуществлять дегазацию следует на 
основе детального районирования и вы- 
деления зон с различными механизмами 
выхода метана с учетом тектонических 
нарушений и наличия высокогазоносных 
нижележащих пластов и пропластков. 

Комплексные исследования горного 
давления в виде прямых измерений гео-
физических полей и геомеханических 
параметров, оценка физико-механиче-
ских свойств угля и вмещающих пород, 
использование математических расчетов 
в наиболее ответственных ситуациях 
будут дополнены объемным математи-
ческим моделированием напряженно-
деформированного состояния горных 
пород в массиве на основании установ-
ленных сведений о вариации их физико- 
механических свойств, закономерностей 
кластеризации по временному, прост- 
ранственному и энергетическому приз- 
наку при анализе сейсмической базы 
данных в горнотехнических системах 
и прочими подходами после достаточ-
ного накопления исследовательского ма- 
териала. 
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