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Аннотация. Предмет исследований – закономерности изменения напряженно-

деформированного состояния массива и путей миграции метана под влиянием горных работ. 
Целью исследований является установление механизма и закономерностей разрушения газо-
насыщенного массива горных пород позади лавы для разработки методики определения ра-
циональных параметров дегазационных скважин. В результате шахтных экспериментальных 
исследований установлены закономерности изменения напряженно-деформированного со-
стояния массива горных пород позади лавы в ранее разработанном и разрабатываемом вы-
емочных столбах, а также на их сопряжении. На основании данных закономерностей опреде-
лен механизм разрушения массива, пути миграции и зоны скопления метана, что позволило 
разработать методику расчета рациональных параметров дегазационных скважин. Практиче-
ское значение полученных результатов заключается в обосновании параметров бурения дега-
зационных скважин, учитывающих закономерности миграции метана в массиве под влияни-
ем горных работ, что позволяет принимать рациональные технические решения по повыше-
нию эффективности дегазационных мероприятий. 

Ключевые слова: разрушение массива, пути миграции метана, дегазация. 
 
Существенной проблемой отработки угольных пластов на шахтах Донбасса 

является высокая газоносность угля и вмещающих пород. Это значительно по-
вышает опасность ведения горных работ и снижает допустимую по газовому 
фактору нагрузку на очистной забой. Основным источником поступления ме-
тана в выработанное пространство являются песчаники, как породы, имеющие 
наибольшую природную газоносность и легко отдающие газ при разрушении 
[1]. Существенное повышение эффективности дегазационных мероприятий 
достигается применением схем дегазации, предусматривающих разделение в 
пространстве и во времени процессов добычи угля и дегазации массива. Прак-
тически это реализуется применением дополнительной дегазационной выра-
ботки, располагаемой вне зон влияния стационарного и временного опорных 
давлений и предназначенной для бурения из нее дегазационных скважин на ос-
новные источники газовыделения [2].  
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При этом решающее значение для повышения эффективности дегазации 

массива имеет правильный выбор параметров скважин (их количества, длины, 
углов наклона к горизонту и разворота относительно оси выработки). 

При осуществлении дегазационных мероприятий углепородный массив 
можно условно разделить на три зоны, имеющие свою специфику геомеханиче-
ских процессов разрушения и уплотнения горных пород, а также высвобожде-
ния метана в процессе ведения очистных работ – зоны ранее отработанного 
столба, отрабатываемого столба и их сопряжения. 

В ранее отработанном столбе к моменту начала отработки смежного вы-
емочного столба разрушенные породы претерпели частичное уплотнение, при-
чем степень их уплотнения существенно зависит от места расположения рас-
сматриваемой части отработанного массива. Проведенные нами эксперимен-
тальные исследования показали, что в краевых частях отработанной лавы про-
цесс уплотнения пород значительно интенсивнее, чем в ее средней части. Дан-
ное обстоятельство оказывает существенное влияние на параметры рациональ-
ного расположения дегазационной выработки с точки зрения ее устойчивости, а 
также на газовую проницаемость подработанных (надработанных) пород, кото-
рая определяет параметры бурения дегазационных скважин. 

Движение газовых потоков происходит из пригруженных повышенным 
горным давлением зон в зоны разгрузки. При осуществлении дегазации углепо-
родного массива посредством бурения дегазационных скважин, весьма важным 
является определение направления и интенсивности перемещения потоков ме-
тана. Миграция метана происходит в результате перераспределения напряже-
ний в массивах ранее отработанной и работающей лав под влиянием техноло-
гических процессов добычи угля, прежде всего очистных работ. 

Значительный интерес в плане извлечения метана представляет зона отраба-
тываемого столба позади лавы. Согласно с теорией блочного разрушения под-
рабатываемого (надрабатываемого) массивов [3] время усадки подработанного 
массива следом за отрабатываемой лавой, т.е. время перехода напряжений рас-
тяжения в напряжения сжатия равно времени отрыва и усадки двух блоков. 
Другими словами, время Т  (сут.) активной работы дегазационной скважины, 
направленной в зону разрушения за очистным забоем, соответствует времени 
двух шагов посадки основной кровли или времени прохода лавой ширины двух 
динамических консолей, образующихся за ее забоем динd , что зависит от проч-
ности пород кровли и скорости подвигания забоя лавы .забv  

 
..2 забдин vdT =                                                 (1) 

 
Выражение (1) хорошо согласуется с данными, полученными нами в шахт-

ных условиях. Из обрушенного и уплотняемого следом за лавой массива дебит 
метана в дегазационные скважины изменяется по параболической зависимости 
от времени или от расстояния до удаляющегося забоя (рис. 1) 
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587,10664,0-0,0004lQ 2
лавСН4 +−= лавl ,  713,02 =R                      (2) 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость дебита метана из скважин, направленных в зону  
                     разрушения за отрабатываемой лавой, от расстояния до забоя 

 
Объем метана сквV , м3, извлекаемого одной скважиной из обрушенного 

следом за лавой массива определяется выражением 
 

( ) лав

L

лав dlll
крпос

∫ +−=
..2

0

2
лавскв 6,107,0 0,0004-V                          (3) 

 
При разработке смежных столбов без оставления между ними угольных це-

ликов, в результате отработки первого столба, над его границами по всему пе-
риметру образуются стационарные консоли зависания пород. Ширина части 
консоли, представляющей интерес с точки зрения потенциального источника 
газовыделения стd , определяется углом разгрузки и наименьшим расстоянием 
от кровли отрабатываемого пласта до кровли газоносного слоя М 

 
ψМctgdст = ,                                                    (4) 

 
где ψ  – угол полных сдвижений подработанных пород. 

Анализ имеющегося опыта отработки пологих угольных пластов и полу-
ченные нами на шахтах им. А.Ф. Засядько и «Краснолиманская» данные пока-
зывают, что для условий Донбасса ширина стационарной консоли зависания 
пород колеблется в пределах от 50 до 80 м. Данный участок массива является 
концентратором напряжений, что негативно сказывается на устойчивости вы-
работок, расположенных в зоне его влияния, а также препятствует миграции 
метана между смежными столбами в процессе ведения горных работ. Геомет-
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рические параметры данной зоны, с учетом (4), определяются следующим об-
разом 

 
22 2

1 ψctgМMdS ст == ,                                   (5) 
 
где S1 – площадь консоли зависания газоносных пород над ранее выработанным 
пространством по сечению, параллельному линии очистного забоя. 

В начальный период после прохождения смежной лавы, на сопряжении 
столбов, со стороны отрабатываемой лавы также образуется консоль зависания 
с аналогичными геометрическими параметрами, тогда общая площадь зави-
сающих над сопряжением газоносных пород 

 
ψctgМS 2=                                                (6) 

 
Проведенные нами шахтные исследования и анализ работ других авторов 

[1, 2, 4, 5] показали, что длина консоли зависания пород на сопряжении вдоль 
столбов соответствует ширине двух динамических консолей, образующихся за 
забоем отрабатываемой лавы динd . При значительных скоростях подвигания 
лавы, ширина динамической консоли существенно превышает ширину статиче-
ской. Обрушение зависающих за линией очистного забоя пород влечет сущест-
венное повышение трещиноватости пород, слагающих статические консоли над 
ранее выработанным пространством и над пространством отрабатываемой ла-
вы. В результате этого разрушается барьер, препятствующий миграции метана 
между ранее отработанным и отрабатываемым массивами, и газовыделение в 
этой зоне возрастает в несколько раз. Данный факт подтверждается результата-
ми проведенных нами экспериментальных исследований – дебит метана из 
скважин, направленных на сопряжение ранее отработанной и отрабатываемой 
лав начинает возрастать с приближением линии забоя лавы к скважине, что 
объясняется началом процесса трещинообразования в стационарной консоли, а 
в интервале двух обрушений основной кровли за лавой – увеличивается более 
чем в 10 раз. 

Объем разрушаемых пород определяет геометрические параметры зоны 
дренирования газа дрV  на сопряжении столбов и рассчитывается по формуле 

 
ψctgМdSdV диндиндр

222 == .                                (7) 
 

Кроме того, объем зоны дренирования при радиально-сферической схеме 
течения, известных коллекторских параметрах массива и объеме газа, выде-
лившегося за время t, определяется согласно известному уравнению газового 
состояния 
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срвл

бг
др Pm

PVV α
= ,                                             (8) 

 
где α – коэффициент сжимаемости метана при данных термобарических усло-
виях; гV  – объем выделившегося газа за время t, м3; влm  – коэффициент тре-
щинно-поровой структуры с учетом влагозаполнения; срP  – среднее давление, 
равное полусумме входного ( вхP ) и выходного ( выхP ) давлений в массиве на 
поверхности дренирования, Н/м2. 

С учетом выражений (7) и (8) получаем формулу для расчета количества 
метана мV , выделяющегося в результате разрушения консоли зависания пород 
над сопряжением ранее отработанной и отрабатываемой лав под влиянием двух 
шагов посадки основной кровли в отрабатываемой лаве 

 

б

срвлдин
м P

ctgМPmd
V

α
ψ22

= .                                    (9) 

 
Коэффициент эффективности дегазации сопряжения ранее отработанной и 

отрабатываемой лав ... сопрдегэфk  определяется отношением дебита метана из де-
газационных скважин сквV  к общему объему выделившегося из нарушенного 
массива метана 

мсквсопрдегэф VVk =... ,                                        (10) 
 

где сквV  – объем метана, извлекаемый всеми скважинами из рассматриваемой 
зоны. 

сквсквскв VnV 1= ,                                               (11) 
 

где сквV1  – объем метана, извлекаемый одной дегазационной скважиной, про-
буренной с параметрами (длина, угол наклона к горизонту, угол разворота от-
носительно оси дегазационной выработки), рассчитанными по предложенной 
методике [6], сквn  – количество скважин. 

Согласно требованиям «Дегазация угольных шахт…» [7] 
 

м

вентм
дегэф V

VVk .
..

−
≥ ,                                       (12) 

 
где .вентV  – объем метана, который может быть разбавлен вентиляционной сис-
темой до безопасного содержания, м3; 
 

TQV вентвент ⋅⋅= .. 1440 , 
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где .вентQ  – допустимый дебит метана в очистной выработке, который может 
быть разбавлен воздухом до безопасного содержания, с учетом неравномерно-
сти выделения, м3/мин. 

С учетом (1): 
.... 2880 забдинвентвент vdQV = ;                              (13) 

 

..

..
.

01,0

очн

воч
вент k

QQ = , 

где ..вочQ  – расход воздуха в очистной выработке при максимально допусти-
мой скорости его движения, м3/мин; 

..maxmin... 60 зоочвоч kvSQ = , 

где min.очS  – минимальная площадь поперечного сечения призабойного про-

странства очистной выработки в свету, м2; maxv  – максимально допустимая ПБ 
скорость движения воздуха в очистной выработке, м/с; ..зоk  – коэффициент, 
учитывающий движение воздуха по выработанному пространству, примыкаю-
щему к призабойному; ..очнk  – коэффициент неравномерности дебита метана, 

при 2001,0 .. pвочQ , ( ) 14,0
.... 01,094,1 −⋅= вочочн Qk . 

С учетом (11-13), получим 

скв

вентм
скв V

VVn
1

.−
≥ ,                                                   (14) 

 

а с учетом (9, 13, 14) получим выражение для определения количества скважин 
по длине столба на участке, равном двум обрушениям основной кровли, необ-
ходимого для эффективной дегазации сопряжения 
 

скв
заб

динвент

б

срвлдин
скв V

v
dQ

P
ctgМPmd

n 1
.

..
2 28802

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−≥

α
ψ

.                        (15) 

 

Согласно нашим экспериментальным исследованиям, которые хорошо со-
гласуются с исследованиями других авторов, проведенными для условий раз-
личных угольных пластов Донбасса, дебит метана из скважины, направленной 
на сопряжение ранее отработанного и отрабатываемого столбов описывается 
параболической зависимостью (рис. 2) вида 

 

403,0102 24
4 +−⋅−= −

лавлавCH llQ , 93,02 =R .                         (16) 
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Рисунок 2 – Зависимость дебита метана из скважины, направленной на сопряжение ранее  

отработанного и отрабатываемого столбов от расстояния до забоя лавы 
 

Наиболее интенсивное газовыделение из зоны сопряжения ранее отрабо-
танного и отрабатываемого столбов происходит за линией забоя отрабатывае-
мой лавы в интервале двух посадок основной кровли. Тогда объем извлекаемо-
го одной скважиной метана составит 

 

( )
2

4 2
1

0

2 10 0 03 4,
динd

скв лав лав лавV l l dl−= − ⋅ − +∫ .                             (17) 

 

Подставив (17) в (15), получим формулу для определения необходимого и 
достаточного количества скважин по длине столба на участке, равном двум об-
рушениям основной кровли: 

 

( )
22

4 2

0

2 2880 2 10 0 03 4. .

.
,

динd
дин вл ср вент дин

скв лав лав лав
б заб

d m P М ctg Q dn l l dl
P v

−
⎛ ⎞ψ

≥ − − ⋅ − +⎜ ⎟⎜ ⎟α⎝ ⎠
∫ . (18) 

 

Данное выражение, при известных прочностных характеристиках породно-
го массива и технологических параметрах отработки угольного пласта (прежде 
всего, скорости подвигания лавы), позволяет определять рациональное рас-
стояние между дегазационными скважинами. 

Таким образом, в результате проведенных исследований установлено, что в 
активный период газовыделения позади отрабатываемой лавы и на сопряжении 
ранее разработанного и разрабатываемого столбов, продолжающийся на про-
тяжении двух посадок основной кровли, дебит метана в скважины изменяется 
по параболическим зависимостям, при этом количество скважин, обеспечи-
вающее эффективную дегазацию массива с учетом объема метана, разбавляе-
мого вентиляцией до безопасного содержания, прямо пропорционально ширине 
консоли зависания основной кровли, квадрату расстояния до кровли газоносно-
го слоя, а также среднему давлению газа в зоне дренирования и обратно про-
порционально количеству метана, извлекаемого одной скважиной.Новизна ра-
боты заключается в том, что впервые установлены зависимости для определе-
ния количества газа, выделяющегося позади лавы при разрушении консолей за-
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висания пород на сопряжении ранее разработанного и разрабатываемого вы-
емочных столбов, учитывающие коллекторские свойства и угол разгрузки по-
род, а также мощность газоносного слоя. 

Достоверность полученных результатов и выводов подтверждается научной 
обоснованностью и апробированностью использованных методов и оборудова-
ния. Достоверность аппроксимации данных шахтных исследований не ниже 
0,67. 
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Анотація. Предмет досліджень – закономірності зміни напружено-деформованого стану 

масиву і шляхів міграції метану під впливом гірських робіт. Метою досліджень є встанов-
лення механізму і закономірностей руйнування газонасиченого масиву гірських порід позаду 
лави для розробки методики визначення раціональних параметрів дегазаційних свердловин. 
В результаті шахтних експериментальних досліджень встановлено закономірності зміни на-
пружено-деформованого стану масиву гірських порід позаду лави в раніше розробленому і 
тому, що розробляється виїмкових стовпах, а також на їх сполученні. На підставі даних зако-
номірностей визначено механізм руйнування масиву, шляхи міграції та зони скупчення ме-
тану, що дозволило розробити методику розрахунку раціональних параметрів дегазаційних 
свердловин. Практичне значення отриманих результатів полягає в обґрунтуванні параметрів 
буріння дегазаційних свердловин, які враховують закономірності міграції метану в масиві 
під впливом гірських робіт, що дозволяє приймати раціональні технічні рішення по підви-
щенню ефективності дегазаційних заходів. 

Ключові слова: руйнування масиву, шляхи міграції метану, дегазація. 
 

Abstract. Subject of the research is regularity of the rock stress-strain state and roads for 
methane migration changes induced by mining operations. Purpose of the research is to disclose 
mechanism and regularities of the gas-saturated rock destruction behind the longwall and to work 
out recommendations for specifying rational parameters for the degassing holes. Basing of the re-
sults of experimental studies in mines, regularities of the rock stress-strain state changes behind 
the longwall in the previously mined panels, panels being currently under the mining opera-
tions and in the panel ends were established. Basing on these regularities, a mechanism of the 
rock destruction, roads of methane migration, zones of methane accumulation were specified 
and calculation methods of rational parameters for the degassing holes were designed. Practi-
cal importance of the findings lies in possibility to specify parameters for the degassing hole boring 
with taking into account regular methane migration in the rock mass under the impact of mining 
operations and to make rational technical decisions on improving degassing effectiveness. 

Key words: rock destruction, roads for methane migration, degassing. 
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Аннотация. В работе представлен оригинальный метод физического моделирования га-

зоводонасыщения горных пород, в частности песчаников с существенно отличающимся це-
ментирующим составом и пористостью. Газоводонасыщение проводится с одновременным 
использованием эффекта образования вакуума по закону Клапейрона-Менделеева в структу-
ре породы во время ее остывания в горячей воде и одновременным воздействием вакуума на 
разогретую воду с образцом. Установлено, что в песчанике с кварцевым цементом и порис-
тостью 1% при газоводонасыщении наблюдается его упрочнение, но при наличии едва за-
метной нарушенности структуры такие прочностные характеристики как предел прочности, 
модуль упругости и удельная энергия, накопленная образцом при одноосном сжатии перед 
разрушением, могут снижаться на 37, 38 и 43% соответственно.  

Ключевые слова: газоводонасыщение, модуль упругости, предел прочности. 
 
Одной из особенностей ведения работ на современных угольных шахтах яв-

ляется флюидонасыщенность углепородного массива. Как известно, газ и вода 
существенно влияют на физико-механические свойства горных пород и, как 
следствие, знание изменения физико-механических характеристик пород вме-
щающих полезное ископаемое дает возможность их учета при планировании 
интенсивности ведения горных работ [1-4], дегазации углепородного массива, а 
также выборе методов управления горным давлением. 
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