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В Институте угля ФИЦ УУХ СО РАН были проведены исследования 
по изучению газокинетических и газодинамических характеристик 
угольного пласта, меняющихся в результате снижения механиче-
ских напряжений при проведении выработок. Для решения этих 
задач был разработан инновационный горно-экспериментальный 
метод, а также разработаны специальные технические устройства 
и соответствующие методики проведения экспериментов. Резуль-
таты проведения натурных экспериментов по отбору проб угля в 
изолированном от атмосферы выработки режиме и комплексных 
лабораторных исследований свойств углей без их контакта с воз-
духом показали, что представленные разработки позволяют по-
высить точность определения газоносности в призабойной зоне 
пласта, а по характеру процесса реализации газового потенциала 
появляется возможность контролировать газодинамическое и га-
зокинетическое состояние угольных пластов с целью повышения 
эффективности прогноза их выбросоопасности.
Ключевые слова: угольный пласт, газоносность, инновацион-
ный горно-экспериментальный метод, натурные исследования, 
специальное устройство, газокинетические характеристики, 
газодинамическая активность пласта, выбросоопасность.
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Abstract 
At the Institute of Coal, Federal Research Center for Coal and Coal 
Chemistry SB RAS, studies were conducted to study the gas-kinetic 
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and gas-dynamic characteristics of the coal seam, which change as a 
result of reducing mechanical stresses during workings. To solve these 
problems, an innovative mining experimental method was developed, 
as well as special technical devices and corresponding experimental 
methods were developed. The results of full-scale experiments on 
coal sampling in an isolated (from the mining atmosphere) mode 
and complex laboratory studies of coal properties without their 
contact with air showed that the presented developments make it 
possible to increase the accuracy of determining gas content in the 
borehole zone of the formation. By the nature of the gas potential 
realization process, it becomes possible to monitor the gas-dynamic 
and gas-kinetic state of coal seams in order to increase the efficiency 
of forecasting their outburst danger. 
Keywords 
Coal seam, gas content, innovative mining and experimental method, 
field studies, special device, gas kinetic characteristics, gas dynamic 
activity of the seam, outburst danger
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ВВЕДЕНИЕ
При отработке газоносных угольных пластов угледобывающие 

предприятия в России и мире сталкиваются с проблемой повы-
шенного содержания метана в рудничной атмосфере, которая, в 
свою очередь, усугубляется с увеличением глубины отработки 
пластов. С нарастанием глубины существует тенденция роста 
частоты и силы газодинамических явлений. При разработке ме-
тодов обеспечения безопасных условий ведения горных работ 
по газовому фактору в первую очередь необходимо достоверно 
прогнозировать газообильность выработок, которая напрямую 
зависит от точности определения величины природного содер-
жания метана в угле – газоносности. Другим важным фактором 
является разработка надежного способа определения выбро-
соопасности угольных пластов.

Правилами безопасности в угольных и сланцевых шахтах ре-
гламентировано осуществление прогноза выбросоопасности 
при ведении горных работ на выбросоопасных угольных пла-
стах ниже критической глубины [1]. Наряду с геофизическими 
способами определения выбросоопасности существуют и ин-
струментальные [2], применяемые для выполнения замеров 
при текущем прогнозе выбросоопасности в забоях. Основные 
недостатки этих методов: получаемый результат значительно 
зависит от профессионализма специалистов, осуществляющих 
прогноз; невозможность проверить качество выполненного 
прогноза; применяемое оборудование для инструментального 
прогноза не отличается высокой технологичностью, так как не-
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обходимо в движущемся забое проводить его остановку 
с последующим бурением контрольных шпуров на время 
прогноза. 

Особые трудности возникают при оценке газоносности 
в зоне влияния горных работ. Горный опыт показывает, 
что с интенсификацией добычи угля все чаще происходят 
как инциденты с загазированием лав, так и аварии с более 
тяжелыми последствиями. Это указывает на несоответ-
ствие между прогнозируемой природной газоносностью 
пластов и фактическим газовыделением из них, и оно тем 
выше, чем выше темп подвигания забоя. Согласно дей-
ствующим нормативным документам для определения 
газоносности угольных пластов применяются прямые или 
косвенные методы. Прямые методы определения газонос-
ности, выполняемые при помощи специальных керно-
газонаборников, должны быть более информативными, 
нежели косвенные методы, однако их точность напрямую 
зависит от качества пробы и времени подъема угольного 
керна до момента его герметизации, так как от скорости 
подъема зависит количество упущенного газа [3, 4]. Со-
временным угледобывающим предприятиям необходимы 
более технологичные решения. 

ОПИСАНИЕ СПЕЦИАЛЬНОГО УСТРОЙСТВА
Одним из методов, применение которого может по-

высить оценку газоносности, скорости газовыделения 
и эффективность прогноза выбросоопасности, является 
разработанный в Институте угля ФИЦ УУХ СО РАН иннова-
ционный горно-экспериментальный метод, включающий 
натурные и лабораторные эксперименты. Для проведе-
ния натурных экспериментов разработано специальное 
устройство (рис. 1, рис. 2), на которое получен патент РФ на 
изобретение № 2768245. Подобные устройства были реа-
лизованы в НЦ ВостНИИ несколько десятков лет назад, од-
нако уникальность описываемого устройства заключается 

Рис. 1. Устройство для определения газоносности угольного 
пласта: 1 – герметизатор, 2 – штыбоприемник, 3 – пульт, 
4 – носимый измерительный комплекс, 5 – труба с гладкой 
штангой, 6 – забурник, 7 – буровые шнековые штанги,  
8 – пневмомагистрали, 9 – буровая коронка,  
10 – ручное буровое сверло

Fig. 1. Device to determine the gas content in coal seams (UIGU):  
1 – sealing device, 2 – coal fines receiver, 3 – control panel,  
4 – portable measuring complex, 5 – pipe with a smooth rod, 
6 – starter bit, 7 – drill auger rods, 8 – pneumatic lines, 9 – drill bit, 
10 – hand drill

 Рис. 2. Схема устройства для определения газоносности 
угольного пласта: 1 – корпус, 2 – основной газовый 
расходомер (до 25 л/мин), 3 – штыбоприемник или ТБК, 
4 – герметизатор устья скважины, 5 – буровая шнековая 
штанга, 6 – герметизатор движимой штанги, 7 – движимая 
штанга, 8 – привод (буровое сверло), 9 – быстроразъемное 
соединение, 10 – скважина для герметизации, 11 – шпур,  
12 – газовый расходомер малого потока (до 2 л/мин),  
13 – кран расходомера, 14 – кран штыбоприемника
Fig. 2. A schematic diagram of the device to determine the gas 
content in coal seams: 1 – housing, 2 – main gas flow meter  
(up to 25 l/min), 3 – coal fines receiver or TBK, 4 – borehole head 
sealing device, 5 – drill auger rod, 6 – movable rod seal,  
7 – movable rod, 8 – drive (drill bit), 9 – quick-release coupling,  
10 – borehole for sealing, 11 – borehole, 12 – low-flow gas flow 
meter (up to 2 l/min), 13 – flow meter valve,  
14 – coal fines receiver valve
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в изолированном от атмосферы выработки отборе проб в 
совокупности с повышением точности замеров благодаря 
современным цифровым возможностям и способности 
записи определяемых параметров на электронный нако-
питель, что важно для последующей обработки [5]. Работы 
по созданию такого устройства были активно начаты при 
финансовой поддержке Министерства образования и нау-
ки Российской Федерации в рамках Федеральной целевой 
программы «Исследования и разработки по приоритет-
ным направлениям развития научно-технологического 
комплекса России на 2014-2020 годы» по теме «Разработка 
технологии эффективного освоения угольных месторож-
дений роботизированным комплексом с управляемым 
выпуском подкровельной толщи». 

Также инструментальной основой исследований служат 
совместные с ИФП СО РАН разработки – термобароме-
трические колбы (ТБК) [6]. Они применяются в качестве 
пробоотборников и позволяют быстро и надежно герме-
тизировать пробы. Эти колбы оснащены электронной си-
стемой непрерывного контроля давления и температуры 
газа, выделяющегося в замкнутый объем. 

Хотя применяемый на шахтах инструментальный способ 
более прост в использовании, но предлагаемый метод спо-
собствует повышению точности определения газоносно-
сти при проведении выработок, а также дает возможность 
получать до 20 газокинетических и газодинамических ха-
рактеристик угольного пласта, что позволяет получать 
новые знания о природе угля как сложного вещества, об-
ладающего большим разнообразием свойств.
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Представленное устройство (УИГУ) позволяет прово-
дить исследования газокинетических характеристик пла-
ста в его призабойной части от кромки пласта до зоны 
геостатических напряжений, а также осуществлять мони-
торинг фронта газового давления, который имеет большое 
значение для решения вопросов, связанных с прогнози-
рованием газодинамических явлений. 

С позиции снижения трудозатрат наиболее оптималь-
ным местом для определения природной газоносности 
угля является призабойная часть проводимой подготови-
тельной выработки. Небольшая ширина подготовитель-
ной выработки при планомерном подвигании ее забоя 
не способствует глубокому развитию зоны неупругого де-
формирования в призабойной части пласта и позволяет 
проводить измерения газоносности в непосредственной 
близости от забоя выработки.

Суть натурного эксперимента заключается в отборе 
проб угля в изолированном (от атмосферы выработки) 
режиме при бурении шпуров в забой подготовительной 
выработке на глубину 4-6 м от кромки пласта. 

НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ ПЛАСТА
С помощью УИГУ был выполнен отбор проб угля (штыба) 

в изолированной от атмосферы горной выработке в соот-
ветствии со схемой (см. рис. 2).

В этом эксперименте с момента последнего подвигания 
забоя подготовительной выработки до проведения ис-
следования прошли сутки. Исследование проводилось с 
целью совершенствования метода оценки газодинамиче-
ской активности пласта в его призабойной части на основе 
высокоточных измерений остаточной газоносности пла-
ста по длине контрольного шпура, пробуренного вглубь 
массива до зоны природных геостатических напряжений.

В результате проведенного исследования величина 
измеренной газоносности угольного пласта составила 
19,1 м³/т. Высокая точность измерения достигнута за счет 
отсутствия компонента «LOST GAS» [7, 8] при расчете оста-
точной газоносности. Таким образом, измеренная величи-
на остаточной газоносности пласта составляет примерно 
86% от природной газоносности.

Согласно закону Дарси, движение метана из дегазиру-
емого участка пласта в сторону забоя определяется гра-
диентом давления газа от кромки забоя до границы зоны 
с природным давлением. Низкая проницаемость пласта 
создает препятствие на пути движения метана к забою 
выработки. При этом проницаемость напрямую зависит 
от изменений напряженного состояния в окрестностях 
подготовительной выработки [9, 10].

В работах [11, 12] представлены формулы (1) – (3), ко-
торые позволяют выполнять расчет параметров механи-
ческих напряжений в призабойной зоне участка пласта.

Напряжения на кромке забоя подготовительной выра-
ботки: 

 , МПа, 	 (1)

где f – коэффициент крепости по шкале проф. М.М. Про-
тодьяконова.

Расстояние от кромки пласта до области максимальных 
напряжений на момент времени t после взятия заходки:

, м, 	 (2)

где S – сечение подготовительной выработки по углю, м2; 
γН – геостатическое давление, МПа; α – реологический 
параметр, равный 0,08 1/ч; tср – усредненное время между 
циклами, ч.

Размер границы призабойной зоны участка пласта до 
γН согласно [13]:

, МПа,	  (3)

где ; ; b – половина ширины выработ-

ки, м; ρ – угол внутреннего трения угля, град. 
Основные характеристики пласта в исследуемой вы-

работке:
– геологоразведочная газоносность – 22 м3/т;
– средний темп подвигания – 3,5 м/сут.;
– мощность отрабатываемого пласта – 1,6 м;
– коэффициент крепости по шкале проф. М.М. Прото-

дьяконова – 1,3;
– глубина пласта в месте отбора проб – 457 м.
Согласно представленному выше алгоритму расчетные 

параметры для условий исследуемого участка пласта со-
ставили: Xm = 6,2 м, XγH = 4 м.

Ранее авторами настоящей статьи была уточнена зависи-
мость газосодержания природного угля от давления газа 
для условий данного пласта (Никитинское месторожде-
ние) на основе разработанного инновационного подхода, 
основанного на экспериментальных данных и замерах 
ВостНИИ [14], а также с использованием теории Ленгмюра:

 . 	 (4)

Из уравнения (4) следует, что при газоносности 
22 м³/т (природное значение) давление газа составляет 
3,7 МПа. В случае газоносности 19,1 м³/т (измеренное зна-
чение) давление газа будет равно 2,8 МПа. 

Оценивая характер изменения газосодержания в мо-
мент проведения исследования в забое подготовительной 
выработки, можно сделать вывод, что исследуемый уча-
сток пласта находился в невыбросоопасном состоянии.

По уравнению (4) рассчитано изменение содержания 
газа в забое подготовительной выработки (спустя 24 ч с мо-
мента обнажения) и в борту подготовительной выработки 
(спустя 120 ч с момента обнажения), как показано на рис. 3. 
Разность содержания газа спустя сутки и пять суток сопо-
ставима по площади с изменениями нетронутого массива 
и изменениями газосодержания спустя сутки.

Используемый подход к оценке параметров механи-
ческих напряжений по формулам (1) – (3) можно назвать 
«классическим» для нормальных условий. В случаях, ког-
да выработка пересекает выбросоопасную зону газона-
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сыщенного углепородного массива, ситуация может су-
щественно измениться. В работе [15] на основе данных 
экспериментальных замеров отмечается, что «средняя 
глубина областей разгрузки (снижения напряжений) в 
краевой части пластов перед забоями уменьшалась с 
5,1 м на неопасных пластах и в неопасных зонах до 3,8 м 
в выбросоопасных зонах и до 2,2 м в местах внезапных 
выбросов. Коэффициент концентрации напряжений в кра-
евой части пластов возрастал с 1,4 на неопасных пластах 
и в неопасных зонах до 2,4 в выбросоопасных зонах, а в 
местах внезапных выбросов достигал 4,7». 

С учетом взаимосвязи газогеомеханических процессов 
в призабойной зоне углепородного массива и с использо-
ванием разработанного подхода появляется возможность 
контролировать и выявлять «экстремальные» изменения 
напряженного состояния приконтурной части угольного 
пласта. Например, на основании вышесказанного можно 
отметить, что в результате реализации ситуации с газовым 
давлением в течение пяти суток (см. рис. 3), для условий 
пласта, на котором выполнялся натурный эксперимент, 
на 1 м ширины выработки через поверхность пласта вы-
делится более 2 м³ метана. В случае аномального умень-
шения размеров области разгрузки в призабойной части 
пласта и снижения проницаемости за счет повышения 
концентрации напряжений можно ожидать снижения га-
зовыделения через указанную поверхность до 1 м³ и менее 
при прочих равных условиях. Такие значительные изме-
нения дебитов метана в атмосферу выработки возможно 
контролировать на основании данных штатной системы 
аэрогазового контроля.

Преимущества описанного метода заключаются в следу-
ющем: во-первых, он позволяет проводить количествен-
ную оценку газодинамических рисков, а не ограничивать-
ся простыми качественными характеристиками, такими 
как «опасно» или «неопасно». В отличие от нормативных 
методов, основанных на бурении прогнозных шпуров и 
измерении начальной скорости газовыделения из них, 
этот подход позволяет получить более точные числовые 
показатели. Во-вторых, в отличие от стандартных норма-

тивных процедур, при использовании этого метода отпа-
дает необходимость в регулярном бурении контрольных 
шпуров, что делает его условно «полубесконтактным».

Уточнения касательно второго преимущества: анализ 
результатов прогноза выбросоопасности за последние 
десятилетия показал, что подготовительные выработки, 
проводимые по потенциально выбросоопасным участ-
кам угольных пластов, составляют не более 10% от общей 
их протяженности, т.е. на протяжении 90% проведения 
выработок прогноз выбросоопасности не требуется. От-
слеживание приближения выработки к потенциально 
выбросоопасным участкам предлагается по объему газа, 
поступающего в выработку. В работе [16] указано, что 
при подходе выработки к выбросоопасным зонам объем 
поступающего газа в выработку из пласта может увели-
чиваться до 10% на одно подвигание подготовительного 
забоя (на 0,8 м). Применение метода оценки распределе-
ния газа в призабойной зоне пласта необходимо в случае 
изменения объема поступающего метана в выработку на 
величину более 3-7% на одно подвигание, наблюдаемых 
не менее пяти подвиганий забоя подряд для уточнения 
газодинамической активности.

КОМПЛЕКСНЫЕ ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
СВОЙСТВ УГЛЕЙ БЕЗ ИХ КОНТАКТА С ВОЗДУХОМ
После отбора проб в натурных условиях выполняются 

серии экспериментов по определению газокинетических, 
термобарических, энергетических и сорбционных харак-
теристик исследуемых углей. С этой целью разработана 
методика комплексного исследования свойств природных 
углей без их контакта с воздухом с применением термо-
барометрических колб, суть которой заключается в по-
следовательном выполнении трех этапов: этап насыщения 
пробы неокисленного угля метаном в колбе; этап контро-
лируемых ступенчатых выпусков метана из пробы угля; 
этап оценки свойств угля.

Для оценки газокинетических свойств угля в процессе вы-
деления метана при снижении давления в закрытой системе 
«уголь-газ» (в ТБК) по результатам группы экспериментов 
установлены зависимости объема десорбирующегося 
газа от соответствующей разницы начального и конечно-
го давления (∆P) за 5 и 60 минут и определены величины 
углового коэффициента по функции линейной аппрокси-
мации для 5 минут (k5) и 60 минут (k60) в процессе десорб-
ции при снятии нагрузки в замкнутой системе «уголь-газ».

Для контроля газодинамического состояния угольного 
пласта предлагается использовать в качестве критерия 
изменение углового коэффициента функции линейной 
аппроксимации k5 (рис. 4).

Для контроля газокинетического состояния угольного 
пласта предлагается использовать в качестве критерия 
изменение углового коэффициента функции линейной 
аппроксимации k60 (рис. 5).

Следует отметить, что результатом одного газонасыще-
ния пробы в ТБК являются 10-12 контролируемых выпу-
сков (объемом газа до 500 см3) при ∆P < 1,25 МПа и всего 
2-3 выпуска при ∆P > 1,25 МПа. Этим обусловливается 
большое количество точек в левых частях графиков и не-
значительное в правых.

Рис. 3. Изменение содержания газа в приконтурной части 
пласта: 1 – содержание газа по результатам измерений, 
спустя одни сутки, 2 – содержание газа по результатам 
измерений, спустя 5 суток, Xmax – природное значение 
газоносности

Fig. 3. Changes of the gas content in the marginal part of the seam: 
1 – gas content based on measurements taken after 1 day;  
2 – gas content based on measurements taken after 5 days,  
Xmax – natural gas content
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Чем больше значение коэффициентов k5 и k60 при одина-
ковой разгрузке в замкнутой системе «уголь-газ», тем выше 
уровень газодинамической опасности и интенсивнее реа-
лизация газового потенциала. На практике установленные 
зависимости позволяют по объему выделившегося газа 
прогнозировать процесс реализации газового потенци-
ала после снятия части геостатической нагрузки в при-
забойной части пласта. Представленные исследования 
являются продолжением исследований 1970-1980-х годов, 
указывающих на то, что газодинамически опасные участки 
пласта по сравнению с неопасными имеют существенное 
отличие в газокинетических свойствах угля. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение инновационного горно-эксперименталь-

ного метода отбора пластовых проб при бурении шпу-
ров в забой подготовительной выработки в режиме, изо-
лированном от ее воздушного пространства, позволяет 
исследовать свойства угля и получать его уникальные 
газокинетические характеристики.

Разработанные специальные технические средства – 
устройство для определения газоносности угольного пла-
ста, термобарометрические колбы (ТБК), а также разрабо-
танные методы натурных исследований газодинамической 

активности пласта и методы лабораторных исследований 
свойств углей без их контакта с воздухом позволяют повы-
сить точность определения газоносности при проведении 
выработок. С применением этих разработок появляется 
возможность контролировать газодинамическое и газо-
кинетическое состояние угольных пластов с целью повы-
шения эффективности прогноза их выбросоопасности.
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Бригада Алексея Куслия шахты «Усковская» добыла 
2 миллиона тонн угля c начала года

11 ноября шахта «Усковская» Распадской угольной 
компании (РУК) достигла двухмиллионной отметки 
по добыче угля с начала 2025 г., досрочно выполнив 
годовой план. Высоких показателей добился участок 
№ 5 под руководством начальника Дмитрия Роганова, 
бригадира Алексея Куслия и механика Евгения Зуева.

Генеральный директор РУК Владимир Мельниченко 
поздравил шахтеров с производственным достижением. 
Он отметил их высокий профессионализм и пожелал кол-
лективу предприятия дальнейших успехов и безопасной 
работы.

Два миллиона тонн коксующегося угля марки ГЖ добыты 
из двух очистных забоев. В апреле шахтеры завершили 
добычу угля из лавы № 48-10, а в июне была введена в 
эксплуатацию новая лава № 48-12. Ее общие запасы со-
ставляют 2250 тыс. т угля. Завершить их отработку горняки 
планируют в мае 2026 г.

Передовая бригада Алексея Куслия трудится на совре-
менном очистном оборудовании. В забое применяется 
многофункциональная система безопасности. В нее вхо-
дит программно-аппаратный комплекс производственной 
связи и позиционирования сотрудников с функцией пред-
упреждения о нахождении в опасной зоне. Аэрологическую 

обстановку контролирует система газовой 
защиты. Обеспечивать безопасное ведение 
работ помогают средства видеофиксации – 
стационарные камеры в забое и встроенные 
в головные светильники видеорегистраторы.

Шахта «Усковская» добывает ценный кок-
сующийся уголь марки ГЖ. Балансовые за-
пасы предприятия составляют 328 млн т, что 
обеспечивает дальнейшее развитие добычи.

Пресс-служба Распадской угольной компании




