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ИЗМЕНЕНИЕ ВЫБРОСООПАСНОСТИ ГОРНОГО МАССИВА  
ПРИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 

В.И. Гаврилов 

Институт геотехнической механики им. Н.С. Полякова НАН Украины,  
Днепропетровск, Украина 

Контроль за изменением выбросоопасности осуществлялся по параметрам акустического сигнала в про-
цессе воздействия и во время работы очистного комплекса в зоне обработки с помощью аппаратуры АПСС-1  
и программно-вычислительного комплекса. Обработка полученного сигнала в режиме реального времени про-
изводилась на персональном компьютере по программе МакНИИ. Анализ полученных результатов шахтных 
исследований показал, что прогноз «Опасно» в необработанной зоне угольного пласта выдавался с частотой  
в среднем 0,03 раза/м или один раз каждые 33,3 м подвигания забоя, в обработанной гидродинамическим воз-
действием (ГДВ) зоне прогноз «Опасно» не выдавался. Прогноз «Состояние ухудшается» в необработанной 
зоне выдавался с частотой 0,14 раза/м или один раз каждые 7,1 м подвигания забоя, а в обработанной зоне –  
с частотой 0,03 раза/м или один раз каждые 33,3 м подвигания, что в 4,7 раза реже. Исследования влияния ГДВ 
на величину коэффициента выбросоопасности угольного пласта в 24-й западной уклонной лаве показали, что по 
мере увеличения длины консоли непосредственной и основной кровель величина коэффициента выбросоопасно-
сти непрерывно возрастала. До входа лавы в обработанную зону из 1000 замеров в 30 случаях было зафиксиро-
вано значение коэффициента выбросоопасности более 3, при этом максимальное значение составляло 4,8 (кри-
тическое значение для данных условий kв = 3), а на участке от ПК68 до ПК67+6 таких значений было 12. При вы-
емке угля в обработанной зоне коэффициент выбросоопасности по данным 450 замеров снизился до 2,1, а его 
среднее значение на участке длиной 220 м (с ПК56 по ПК34) – 0,84. 

Гидродинамическое воздействие приводит к существенному улучшению состояния угольного пласта с точ-
ки зрения его выбросоопасности, что обусловлено снижением содержания метана в пласте, увлажнением угля 
и расслоением пород кровли, способствующим равномерному развитию деформаций и перераспределению 
горного давления. 

Ключевые слова: интенсификация дегазации угольного пласта, технологические скважины, гидродинами-
ческое воздействие, десорбция метана, выбросоопасность, разгруженная зона, коэффициент дегазации. 
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Outburst hazard control is performed by acoustic signals during treatment and operation of the face equipment in 
the working area using the APSS-1 unit and programming and computing suite. Real-time processing of the signal ob-
tained was performed on the PC following the algorithm by Makiivka Research Institute. The analysis of the results of 
mine studies has shown that the warning 'Danger' in the unhandled area of the coal bed was reported at a rate of 
0.03 time/m, or once per each 33.3 m of face advance; in the area processed by hydrodynamic impact no 'Danger' 
warning was received. The 'higher risk' warning in the unhandled area was reported at 0.14 time/m, or once per 7.1 m 
of face advance; in the processed area at 0.03 time/m, or once per 33.3 m of advance, which is 4.7 times more rare. 
Research on hydrodynamic impact effects on outburst hazard factor for the coal bed located at the 24th western in-
clined face has showed that as the length of the console of the main and immediate roof grew the value of outburst 
hazard factor went constantly up. Prior to face penetration into the processed area 30 out of 1000 measurements re-
ported outburst hazard factor surpassing 3. The highest value made 4.8 (a critical value for the given conditions kв = 3). 
Within the areas from PK68 to PK67+6 there were registered twelve highest values. Coal extraction from the proc-
essed area produced an outburst hazard factor of 2.1 (following 450 measurements), while the average value on a 
section 220 m long, from PK56 to PK34, made 0.84. Hydrodynamic impact improves dramatically a condition of a coal 
bed in terms of outburst hazard, which is conditioned by lower content of methane, coal wetting and roof sheeting fa-
vouring even deformations and rock pressure redistribution. 

Keywords: intensification of coal bed degassing, production wells, hydrodynamic impact, methane desorption, 
outburst hazard, relieved area, degassing factor. 
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На технологическую и экономическую 
эффективность подземной добычи угля 
весьма существенное влияние оказывает 
газовый фактор, который в первую оче-
редь определяет безопасность труда. В по-
давляющем числе шахт мира с увеличени-
ем глубины горных работ повышается 
опасность образования скоплений и взры-
вов метановоздушных смесей, для предот-
вращения которых расходы на вентиля-
цию и борьбу с метаном в горных выра-
ботках постоянно увеличиваются [1–5]. 

Увеличение объемов и повышение 
рентабельности подземной добычи угля 
в шахтах при росте роли угля в общем 
потреблении теплоэнергоресурсов сдер-
живают постоянно увеличивающиеся за-
траты на добычу угля, одной из основ-
ных составляющих которых являются за-
траты на предотвращение и ликвидацию 
последствий негативных проявлений ме-
тана в шахтах и рост затрат на обеспече-
ние безопасности подземных работ в ус-
ловиях увеличения природного содержа-
ния метана в породных толщах. 

Одним из основных направлений по 
сокращению негативного влияния выде-
лений метана в шахтах является шахтная 
подземная и наземная дегазация. 

При извлечении метана из под- и над-
рабатываемых пластов и выработанного 
пространства имеет место сокращение 
обычных выделений метана в шахтах, но 
практически не устраняется опасность 
скопления газа в подготовительных и очи-
стных забоях, т.е. в местах непрерывного 
обнажения свежих метаноотдающих по-
верхностей угольных пластов. Сложив-
шаяся ситуация вызвала необходимость 
существенного повышения безопасности 
труда в условиях роста выделений метана 
и создания конкурентоспособных техно-
логий подземной добычи угля, одновре-
менно учитывающих все технологические, 
экономические и экологические аспекты 
горных работ в усложняющихся геологи-
ческих условиях [6–10]. 

В настоящее время существуют раз-
личные способы дегазации, которые ба-

зируются на бурении скважин с поверх-
ности земли, по угольному пласту, в по-
роды кровли и почвы. Необходимо 
отметить, что методы дегазации, сущест-
вующие на шахтах, не в полной мере 
учитывают характер протекающих в уг-
лепородном массиве геомеханических 
процессов и реакцию на них различных 
по литологическому составу слоев пород. 
Изменения глубины работ, горно-
геологических и геодинамических усло-
вий существенным образом влияют на 
безопасность работ, поведение горного 
массива, степень выделения и перерас-
пределения метана в горных выработках. 
В настоящее время фактически отсутст-
вуют достоверные и обоснованные тех-
нологии и методики определения про-
странственных и временных параметров 
источников газовыделения в горные вы-
работки, что препятствует правильной 
организации работ по дегазации, целево-
му заложению дегазационных скважин 
на конкретные источники газовыделения, 
последовательности проведения буровых 
и дегазационных работ. Не рассматрива-
ются проблемы интенсификации предва-
рительной дегазации угольных пластов 
путем искусственного возбуждения в них 
геодинамических процессов, способст-
вующих увеличению газоотдачи, что 
применяется на угольных месторождени-
ях других стран. Не учитываются в 
должной степени и специфические гор-
но-геологические условия пород Донбас-
са и отдельных его углепромышленных 
районов, такие как низкая проницаемость 
и повышение трещиноватости с глуби-
ной горных работ [11–15]. 

Пластовая дегазация угольного пла-
ста из подземных выработок имеет опре-
деленные ограничения по эффективно-
сти, что связано с ограниченным време-
нем функционирования пластовых 
скважин (недостаточное временное опе-
режение подготовительными работами 
очистных), снижением проницаемости 
пласта с увеличением глубины его зале-
гания и невозможностью проведения ак-
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тивных воздействий на углепородную 
толщу для увеличения ее природной га-
зопроницаемости из-за недостатка вре-
мени и близости горных выработок к 
объекту дегазации. 

Разработанный в Институте геотех-
нической механики НАН Украины метод 
гидродинамического воздействия на 
угольный массив позволяет интенсифи-
цировать дегазацию из низкопроницае-
мых угольных пластов, сделать ее более 
глубокой, снизить и равномерно распре-
делить горное давление, разрушить и ув-
лажнить уголь, что позволяет макси-
мально повысить эффективность и безо-
пасность добычных работ1 [16, 17].  

Для повышения нагрузки на лаву и 
обеспечения безопасности горных работ 
в соответствии с «Временным руково-
дством по интенсификации дегазации 
гидродинамическим воздействием отра-
батываемых угольных пластов», «Про-
граммой и методикой интенсификации 
дегазации 23-й восточной уклонной лавы 

пласта 1
3i  способом гидродинамического 

воздействия на угольный пласт», «Про-
ектом интенсификации дегазации 24-й 

западной уклонной лавы пласта 1
3i  СП 

“Шахтоуправления «Суходольское-Вос-
точное»” способом гидродинамического 
воздействия на угольный пласт» и дру-
гими документами проводились горно-
экспериментальные работы по интенси-
фикации дегазации гидродинамическим 

воздействием угольного пласта 1
3i .  

Угольный пласт 1
3i  на глубине 1040 м 

отрабатывался 23-й восточной и 24-й за-
падной уклонными лавами в условиях СП 
«Шахтоуправление “Суходольское-Вос-
точное”» ОАО «Краснодонуголь». Пласт 
опасен по взрыву пыли и внезапным вы-

                                                 
1 А. с. 1464582 СССР, МКИ4 Е21F5/00. Способ 

предотвращения внезапных выбросов угля  
и газа / К.К. Софийский, Г.А. Шевелев, Э.И. Муч-
ник, В.А. Олейник, М.Ф. Малюга, А.В. Кулинич 
(СССР). № 1081356, Заявл. 05.08.1986; Опубл. 
08.11.88. ДСП. 

бросам угля и газа. Природная метано-
носность – 22,5–27,0 м3/т с.б.г.м., обвод-
нен (приток до 2 м3/ч). Песчаники основ-
ной кровли и почвы выбросоопасны. 

Выемка угля осуществлялась комбай-
ном 2ГШ-68 с механизированной четы-
рехстоечной крепью 3КД-90т. Управле-
ние кровлей – полное обрушение. Дега-
зация лав осуществлялась путем бурения 
подземных скважин в породы кровли из 
воздухоподающих штреков вслед за под-
виганием лавы кустами по три штуки с 
интервалом между устьями 15–20 м и от-
сосом газа поверхностной передвижной 
дегазационной установкой по имеющему-
ся трубопроводу одним насосом НВ-50. 
Общая эффективность дегазации пород 
кровли не превышала 60 %, что не по-
зволяло достичь паспортной производи-
тельности комплекса. Исходя из ограни-
чений по газовому фактору нормативная 
нагрузка на лаву составляла 1100 т/сут 
(три цикла выемки). При прогнозе «Опас-
но» и выполнении противовыбросных ме-
роприятий – два цикла выемки в сутки. 

Из конвейерных штреков 23-й вос-
точной и 24-й западной уклонных лав 
было пробурено 13 технологических и 
11 дегазационных скважин диаметром 
76 мм и длиной по углю до 100 м. Техно-
логические скважины бурились через 
породы кровли на угольный пласт на 
расстоянии друг от друга 30–40 м, дега-
зационные – по угольному пласту и рас-
полагались между технологическими. 

По окончании бурения технологиче-
ской скважины на необходимую длину ее 
породная часть разбуривалась до диа-
метра 150 мм под обсадные металличе-
ские трубы. Обсадные трубы диаметром 
102–114 мм устанавливались в скважину 
и герметизировались песчано-цементным 
раствором. 

После затвердевания раствора на вы-
ступающий из скважины отрезок обсад-
ной трубы производился монтаж моди-
фицированной задвижки ЗВД200/4 для 
подачи жидкости в скважину и регули-
ровка насосного оборудования. 
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Гидродинамическое воздействие на 
угольный пласт заключается в периоди-
ческой подаче в технологическую сква-
жину воды под давлением не выше 
10 МПа и сбросом его при открывании 
клина ЗВД-200/4 в течение 0,5–1,0 с до 
0–2 МПа с выпуском пульпы, состоящей 
из разрушенного угля, газа и воды. 

Газовыделение из технологических 
скважин начиналось через сутки после 
воздействия. Одновременно с технологи-
ческими скважинами активно работали 
расположенные рядом дегазационные 
скважины. Радиус воздействия техноло-
гических скважин составил 25 м. В ре-
зультате гидродинамического воздействия 
через технологические скважины на уча-
стке 24-й западной уклонной лавы кон-
центрация метана в исходящих струях 
участка и лавы снизилась с 0,67 и 0,76 % 
до 0,38 и 0,47 % соответственно, т.е. в 1,8 
и 1,7 раза. Динамика метановыделения из 
скважины представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Динамика метановыделения  

из технологической скважины, пробуренной  
на ПК41+1 м 

Были обработаны участки угольного 
пласта суммарной протяженностью свыше 
700 м и извлечено более 530 тыс. м3 мета-
на. Коэффициент дегазации обработанных 
зон составил 0,31. При ведении очистных 
работ в этих зонах признаков газодинами-
ческих явлений не наблюдалось.  

Одновременно с отработкой парамет-
ров гидродинамического воздействия для 
интенсификации дегазации угольного 

пласта 1
3i  велись наблюдения за состоя-

нием пород кровли в зоне обработки 

(рис. 2) и параметрами акустического 
сигнала при помощи системы АПСС2. 

Было установлено, что развитие меж-
слоевых деформаций в толще пород кров-
ли происходит до 30 м и на расстояние 60–
80 м в обе стороны от скважины. При этом 
проявляется кратность, близкая к двум, 
что способствует равномерному развитию 
деформаций пород кровли и дегазации 
угольного пласта при его отработке.  

В результате равномерного распреде-
ления горного давления, разрушения  
и увлажнения угля вокруг скважин, интен-
сивного выделения метана изменяется на-
пряженно-деформированное состояние уг-
лепородного массива. Контроль за этими 
процессами осуществлялся по параметрам 
акустического сигнала в процессе воздей-
ствия и во время работы очистного ком-
плекса в зоне обработки по программам 
«Гидрорыхление» и Zond3 [18].  

Способ контроля выбросоопасности 
основан на зависимости параметров аку-
стического сигнала, возникающего при 
воздействии на угольный пласт добыч-
ного оборудования, от напряженно-
деформированного состояния массива и 
предназначен для выявления опасных по 
выбросам угля и газа зон непосредствен-
но комбайновой части лавы и ниш. 

Для регистрации акустического сиг-
нала на расстоянии 10–40 м от сопряже-
ния лавы с конвейерным штреком на 
элементах крепи устанавливали сейсмо-
приемники (подземные блоки АПСС). 
Регистрация и обработка акустического 
сигнала   осуществлялась   одновременно 
по двум каналам и непрерывно в преде-
лах одного цикла выемки угля – снятия 
полосы угля по всему забою или в нише. 

Обработку сигнала по программе 
Prognoz v.4 осуществляли после сообще-
ния горного мастера или звеньевого опе-
ратору прогноза о расстоянии от пикета
                                                 

2 СОУ 10.1.00174088.011–2005. Правила веде-
ния горных работ на пластах, склонных к газоди-
намичным явлениям / Минуглепром Украины.  
Киев, 2005. 225 с. 

3 Там же. 
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Рис. 2. Расположение и интенсивность ослабления межслоевых контактов (ОМК)  

в результате гидродинамического воздействия 

до забоя, положении комбайна в забое и 
времени начала работы комбайна по за-
бою или в нише. Обработка сигнала за-
вершалась после сообщения оператору 
об окончании работ по забою и о поло-
жении комбайна в лаве. Для контроля за 
технологическими процессами запись 
акустического сигнала на регистраторе 
осуществляли круглосуточно.  

Для качественной оценки выбросо-
опасности использовали коэффициент 
выбросоопасности, равный отношению 
высокочастотной составляющей к низко-
частотной, и частоту максимальной ам-
плитуды спектра. Прогноз «Опасно» вы-
давался в случае, если опасная ситуация 

фиксировалась не менее чем в двух цик-
лах выемки на протяжении шести циклов 
подвигания забоя. Прогноз «Опасно» от-
менялся после получения последнего со-
общения «Опасная ситуация» и отработ-
ки шестиметровой зоны запаса с прогно-
зом «Неопасно». 

За устойчивый рост значений коэф-
фициента выбросоопасности принимали 
его увеличение в три и более раз на про-
тяжении последних 20 циклов подвига-
ния забоя. 

Границы опасных зон в очистном за-
бое уточнялись бурением по всему забою 
контрольных шпуров с шагом 10 м и 
длиной не менее удвоенной мощности 
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угольного пласта, но не менее 3,0 м. При 
бурении определяли величину зоны раз-
грузки по динамике начальной скорости 
газовыделения в соответствии с руково-
дством [18]. Если минимальная безопас-
ная глубина выемки была больше шири-
ны полосы вынимаемого угля, то после 
двухчасового отстоя и повторного кон-
троля величины зоны разгрузки разреша-
лась выемка полосы угля. 

На участке 23 восточной уклонной 

лавы пласта 1
3i  протяженностью 752 м 

прогноз «Опасно» выдавался 18 раз (все 
прогнозы в необработанной зоне), про-
гноз «Состояние ухудшается» – 91 раз 
(из них 88 раз в необработанной зоне и 
3 раза в обработанной), прогноз «Опасно 
по проявлениям горного давления» –  
30 раз (21 раз в необработанной зоне и  
9 раз в обработанной). Удельная частота 
прогноза «Опасно» в необработанной зо-
не составила 0,03 раз/м (т.е. один раз ка-
ждые 33,3 м подвигания), в обработан-
ной – не выдавался; прогноза «Состояние 
ухудшается» – 0,14 и 0,03 раз/м (в 4,7 раза 
реже) соответственно; прогноза «Опасно 
по проявлениям горного давления» – 
0,03 и 0,08 раз/м (чаще в 2,7 раз) соответ-
ственно. Увеличение частоты последнего 
прогноза обусловлено выходом очистно-
го забоя из обработанной зоны с увлаж-
ненным углем и входом в угольный 
пласт, который не подвергался гидроди-
намическому воздействию. 

Исследования изменения коэффициен-
та выбросоопасности угольного пласта в 
результате гидродинамического воздейст-
вия при ведении работ по интенсифика-
ции дегазации 24-й западной уклонной 
лавы показали, что критическое значение 
коэффициента выбросоопасности для 
данных условий составляло не менее 3 
(при достижении этого значения выдавал-
ся прогноз «Опасно»). Изменение коэф-
фициента выбросоопасности по мере под-
вигания лавы приведено на рис. 3. Лава 
двигалась в направлении от монтажной 
камеры к грузовому уклону. Длина уголь-
ного столба составляла 900 м. 

 
Рис. 3. Изменение коэффициента выбросоопасно-
сти по мере подвигания очистного забоя к обра-
ботанной  зоне:    –  дегазационная скважина; 

 – технологическая скважина 
 
Из рис. 3 видно, что по мере отхода 

очистного забоя от монтажной камеры и 
увеличения консоли основной кровли ве-
личина коэффициента выбросоопасности 
постоянно росла и к 760 м впервые пре-
высила критическое значение. До входа 
лавы в обработанную зону, начинаю-
щуюся с 560 м, из 1000 замеров в 30 слу-
чаях было зафиксировано значение ко-
эффициента выбросоопасности более 3 
(при этом максимальное значение со-
ставляло 4,8), а на участке длиной 4 м от 
680 до 676 м таких значений было 12. 
Среднестатистический коэффициент вы-
бросоопасности в необработанной зоне 
протяженностью 340 м (от 900 до 560 м) 
составил 1,2. 

При выемке угля в обработанной зоне 
коэффициент выбросоопасности сущест-
венно снизился. По данным 450 замеров 
его максимальное значение составило 2,1, 
а среднестатистическое значение на уча-
стке длиной 220 м (с 560 по 340 м) – 0,84. 

Это подтверждают замеры начальной 
скорости газовыделения из пласта и ве-
личины зоны разгрузки призабойной 
части пласта. Величины зон разгрузки 
угольного пласта после получения про-
гноза «Опасно» и выполнения противо-
выбросного мероприятия (гидрорыхле-
ния) показали эффективность его при-
менения и в среднем составляли 3,5 м. 
Однако величина начальной скорости га-
зовыделения из шпуров зачастую остава-
лась довольно высокой и достигала зна-
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чений 5 л/мин, что свидетельствовало  
о высокой потенциальной энергии пла-
стового метана. 

В результате гидродинамического 
воздействия величина начальной скоро-
сти газовыделения в обработанной зоне 
на глубине 3,5 м в среднем составляла 
0,6 л/мин, т.е. в 3,3 раза меньше, чем по-
сле гидрорыхления. 

Таким образом, гидродинамическое 
воздействие приводит к существенному 
улучшению состояния угольного пласта  
с точки зрения его выбросоопасности,  
что обусловлено снижением содержания 
метана в пласте, увлажнением угля и рас-
слоением пород кровли, способствующим 
равномерному развитию деформаций и 
перераспределению горного давления. 
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