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Аннотация: Интенсификация отработки запасов угля и усложнение горно-геологиче-
ских условий, сопровождающееся сокращением количества очистных забоев, приводит к 
необходимости повышения надежности функционирования добычных участков. Одним 
из основных условий обеспечения этого является корректный прогноз величины метано-
обильности очистного забоя. В настоящее время этому вопросу посвящен широкий круг 
исследований, однако действующими нормативами до сих пор применяются зависимо-
сти, установленные более 40 лет назад на основе статистического подхода и не учитываю-
щие характера взаимодействий в системе «уголь-метан-вода». Задача работы — уточнить 
область применения действующих способов прогноза метанообильности, выделить ос-
новные проблемы и разработать предложения по совершенствованию способов обеспе-
чения аэрологической безопасности. Приведены результаты исследований метанообиль-
ности добычного участка западного крыла шахты Казахстанская, отрабатывавшего особо 
выбросоопасный пласт. Показано, что разница между расчетной и фактической метаноо-
бильностью превышает 100%, что во многом связано со слоевой технологией отработки 
запасов и заниженными значениями природной газоносности угольных пластов. Кроме 
этого, важную роль при оценке эффективности дегазации выработанного пространства 
имеет учет дегазационной подготовки разрабатываемого пласта. 
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Введение 
Реструктуризация угольной отрасли 

и ее переход в частную собственность не 
только обеспечили рост производитель-
ности и сокращение количества шахт, но 
и привели к необходимости изменения 
системы управления промышленной бе- 
зопасностью во всех вопросах, начиная 
от распределения функций в области 
контроля и заканчивая разработкой нор-
мативной документации по вопросам 
промышленной безопасности. Связано 
это с тем, что в нашей стране система 
обеспечения безопасности, традицион-
но имевшая государственное значение, 
основывается на нормативных требова- 
ниях, которые, как правило, очень под-
робные и детализированные практиче-
ски по всем вопросам. В отличие от за-
падноевропейского или австралийского 
подхода, где ответственность за про-
мышленную безопасность лежит в пер- 

вую очередь на эксплуатирующей ком-
пании и государственные органы власти 
не участвуют в разработке конкретных 
мероприятий и требований. Такой под- 
ход, являясь более гибким, позволяет 
корректировать меры в зависимости от 
ситуации. Переход на риск-ориентиро- 
ванный подход к контрольно-надзорной 
деятельности направлен на решение дан- 
ной проблемы и в настоящее время по-
лучил широкое развитие [1—3]. Однако 
в этом случае кардинально повышают- 
ся требования к точности прогноза гор-
но-геологической и иной информации, 
значение которой усиливается также из-
за кардинального сокращения действу-
ющих очистных забоев, оснащенных 
высокопроизводительной техникой. Сле- 
дует отметить и климатическую состав-
ляющую угольного метана, который от-
носится к одним из основных парнико-
вых газов [4].
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Суть проблемы
Для эффективной и безопасной отра- 

ботки запасов угля необходим коррект-
ный прогноз метанообильности добыч-
ных участков по всем источникам газо- 
выделения. До последнего времени он 
осуществлялся на основе рекомендаций, 
изложенных в нормативной докумен-
тации, базировавшейся на положениях 
«Руководства по проектированию венти-
ляции угольных шахт» [22], которые до-
стоверны для нагрузок до 3—4 тыс. т/сут. 
С ростом нагрузок данный подход имеет 
значительную погрешность, что влияет 
на эффективность решений по управле-
нию газовыделением [5]. В  последние 
годы направление прогноза метанообиль-
ности на основе учета не только законов 
газовой динамики, но и сорбционно-
кинетических характеристик угля, по-
лучило значительное развитие [6—9], 
учитывается влияние на газовыделение 
напряженно-деформированного состоя- 
ния углепородного массива [10—12]. Ра- 
стет интерес к влиянию микроструктуры 
угля на физико-механические свойства 
и выбросоопасность угольных пластов 
[13—15]. Однако в практике угледобычи 
данные результаты еще не используют- 
ся во многом из-за сложности реализа- 
ции данных подходов на практике, а так- 
же недостаточного качества и перечня 
горно-геологической информации.

В последние годы в вопросе управ-
ления газовыделением все большее зна- 
чение приобретает дегазация угольных 
пластов и углепородных массивов. Свя- 
зано это с тем, что с ростом нагрузок на 
очистные забои практически исчерпы-
ваются возможности вентиляции [16]. 
Следует отметить, что при принятии ре-
шений по управлению газовыделением 
до сих пор используются зависимости, 
установленные более 40 лет назад при 
более низких нагрузках. Основными спо- 
собами дегазации являются текущие, 
обеспечивающие высокую эффектив-

ность дегазации выработанного прост- 
ранства. Однако в Карагандинском бас-
сейне большое внимание уделяется и 
способам дегазации разрабатываемых 
угольных пластов [17].

Одним из наиболее распространен-
ных нарушений при принятии решений 
о способах управления газовыделением 
является отсутствие учета эффективно-
сти дегазации разрабатываемого пласта 
и анализа его газоносности по результа-
там ведения горных работ, что является 
одной из важнейших составляющих при 
оценке рисков [18, 19].

Необходимо уточнить возможную об- 
ласть применения действующих спосо-
бов прогноза метановыделения, а также 
разработать предложения по их совер-
шенствованию. 

Кроме этого, важнейшей составля-
ющей решения данной проблемы явля- 
ется совершенствование системы аэро-
газового контроля, которая должна обес- 
печивать возможность оценки газового 
баланса добычного участка [20] и яв-
ляется одним из основных элементов 
многофункциональных систем безопас-
ности [21].

Результаты шахтных наблюдений
На рис. 1—4 (см. Приложение, с. 145, 

146) представлена фактическая и ожи-
даемая метанообильность добычного 
участка 312Д6-1з (ш. «Казахстанская»), 
выработанного и призабойного прост- 
ранства. Ожидаемая метанообильность 
определена по фактической добыче: 
Jож. = 1440–1 qпр.·Аф.

Средневзвешенные значения абсо-
лютной метанообильности добычного 
участка Jуч.ф, призабойного пространст- 
ва Jпп.ф и среднесуточной добычи А пред-
ставлены в табл. 1, 2.

Участком ВТБ шахты «Казахстан- 
ская» был выполнен расчет абсолютной 
газообильности лавы 312Д6-1з. Соглас- 
но расчету на 1 этапе при прямоточной 
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схеме проветривания газообильность 
участка составит Jуч  =  69,13  м3/мин. 
На 2 этапе при возвратноточной схеме 
Jуч  =  69,38м3/мин. Расчет выполнен по 
природной газоносности Хпр = 15,21 м3/т 
и суточной добычей 5000 т. Классифи- 
катор пополнялся 22.09.2011 (акт № 297) 
и 07.08.2012 (акт № 305). Лава 312-Д6-1з 
расположена на западном крыле панели 
№  2 (см. рис.  5, Приложение, с.  146). 
Отрабатывается по простиранию пласта, 

на глубине 449–527 м. Длина лавы в на-
чале отработки  — 215  м, через 120  м 
подвигания — 240 м, длина выемочно-
го участка — 964 м. Средняя мощность 
пласта 5,40 м. Вынимаемая мощность 
верхнего слоя — 2,7 м. 

Пласт Д6 опасный по газу и пыли, 
склонный к самовозгоранию, особо выб- 
росоопасный с глубины 350 м (абс. отм. 
+126 м). Отработка пласта Д6 началось 
в июне 2013 г.

Таблица 1
Результаты расчета средневзвешенной метанообильности  
добычного участка Jуч.ф 312Д6-1з и его призабойного пространства Jпп.ф
The results of the calculation of weighted average methane abundance  
of mining area of the stream Juch.f 312D6-1z and its bottomhole space Jpp.f

Границы  
интервала, м3/мин

Середина  
интервала А, м3/мин

Количество измере-
ний в интервале

Частота В,
доли ед. 

А * В

51,2—73,9 62,55 14 0,151 9,42
73,9—96,6 85,25 16 0,172 14,67
96,6—119,3 107,95 27 0,290 31,34
119,3—142 130,65 26 0,280 36,53
142—164,7 153,35 10 0,108 16,49

Jуч.ф 93 1,000 108,44
2,24—10,16 6,2 17 0,183 1,13
10,16—18,08 14,12 7 0,075 1,06
18,08—26,00 22,04 11 0,118 2,61
26,00—33,92 29,96 37 0,398 11,92
33,92—41,82 37,88 21 0,226 8,55

Jпп.ф 93 1,000 25,28

Таблица 2 
Результаты расчета средневзвешенной суточной добычи лавы А 312Д6-1з 
Results of calculation of weighted average daily production of lava (А) 312D6-1z

Границы  
интервала,  т/сут

Середина  
интервала А, т/сут

Количество изме- 
рений в интервале

Частота В,
доли ед.

 А * В

2000—2464 2232 3 0,036 81
2464—2928 2696 5 0,060 162
2928—3392 3160 11 0,133 419
3392—3856 3624 54 0,651 2358
3856—4320 4088 10 0,120 493

А 83 1,000 3512
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Как видно из рис. 1—4 фактическая 
абсолютная газообильность участка, вы- 
работанного и призабойного простран-
ства гораздо выше прогнозной, ввиду 
заниженных значений относительной 
метанообильности и природной газо- 
носности, принятых к расчету. Для того 
чтобы оценить истинную природную 
газоносность пласта Д6 воспользуемся 
формулой, рекомендуемой «Методиче- 
скими рекомендациями по проектиро-

ванию вентиляции угольных шахт АО 
«АрселлорМитталл Темиртау» [23]: 
lуч.ож = lуч.ф (lоч.р /lоч.а)

0,4 (Ap /Aa )
0,6 Kг.р,	(1)

где lоч.р  — длина очистной выработки, 
для которой рассчитывается ожидаемое 
метановыделение, м; lоч.а — длина очист- 
ной выработки, для которой определено 
фактическое метановыделение (лавы-
аналога), м. В нашем случае lоч.р =  lоч.а, 
а их отношение равно 1. 

Таблица 3 
Объем извлеченного метана пластовыми скважинами  
на момент пуска лавы 312Д6-1з в эксплуатацию
Volume of methane extracted by reservoir wells at the time  
of launch of lava 312D6-1z into operation

Зона Номер блока  
пластовых скважин

Срок дегазации, сут. Объем извлеченного 
метана, м3

Нисходящие пластовые скважины

ГРП-24,37,31
1 300 252 390
2 300 74 540

ГРП-24
3 320 90 870
4 330 241 680

5(50%) 350 202 410

ГРП-23
5(50%) 350 202 410

6 360 186 700
7 360 332 620

Вне зоны ГРП 8,9 0
Восходящие пластовые скважины

ГРП-24,37,31 1 180 320 540

ГРП-24
2 180 151 870
3 180 183 150
4 180 99 540

ГРП-23

5 180 65 710
6 180 87 530
7 180 92 190
8 180 207 770

Вне зоны ГРП
9 180 154 590

10 195 30 000
11 210 179 600

Всего: 3 156 110
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Ар  — средневзвешенная суточная 
добыча угля, Ар = 3512 т/сут; Аа — про-
ектная добыча угля, Аа  =  5000  т/сут; 
Jуч.ф  — проектная метанообильность 
добычного участка, Jуч.ф = 69,93 м3/мин;  
Jуч.ож — фактическая метанообильность 
добычного участка, Jуч.ож = 108,44 м3/мин; 
Кг.р — коэффициент, учитывающий из-
менение метанообильности выработок 
с глубиной:

Kг.р = (Xп — Xо.г)/(Xг —Xо.г),	 (2)

где Хп  — искомая природная метано-
носность пласта, м3/т с.б.м. (сухая без-
зольная масса); Хо.г — остаточная мета-
ноносность угля, Хо.г  =  5,0  м3/т с.б.м.; 
Хг — природная метаноносность пласта 
по классификатору, Хг  =  15,21·0,68–1  = 
= 22,37 м3/т с.б.м.

Используя формулы (1) и (2) опре-
делим природную газоносность пласта, 
которая составила Х  =  38,5  м3/т с.б.м. 
или 26,2 м3/т. Однако это не природная 
метаноносность пласта Д6, а остаточная 
после заблаговременной и предвари-
тельной дегазации. 

В табл. 3 и 4, представлен итоговый 
съем газа метана пластовыми скважи- 
нами предварительной дегазации и сква- 
жинами гидрорасчленения, зона влия- 
ния которых входит в рассматриваемый 

участок выемочного столба, представлен-
ный на рис. 5. Суммарный объем извле-
ченного метана, двумя видами дегаза-
ции пласта Д6 составляет 5 291 210 м3. 
Дегазируемые запасы 999 760  т. Сред- 
ний съем метана ΔХ = 5,3 м3/т.

Следовательно, средняя искомая при- 
родная газоносность пласта Д6 в преде-
лах рассматриваемого участка выемоч-
ного столба будет:

Xпр = 26,2 + 5,3 = 31,5 м3/т.

С учетом последовательно протека- 
ющих процессов заблаговременной, пред- 
варительной и естественной дегазации 
метановыделение из разрабатываемого 
пласта составит:

•	 в зоне природной проницаемости 
пласта

q1
пл = (1 — Kд.пл )(X —X 1

 ); 	 (3)

•	 в зоне, разгруженной от горного 
давления,

q11
пл = (1 — Kд.е. )(X

 1 — Xв ), 	 (4)

где Кд.пл — суммарный коэффициент за-
благовременной и предварительной пла-
стовой дегазации, Кд.пл = 5,3/31,5 = 0,168; 
X — природная газоносность пласта Д6, 
X = 31,5 м3/т; X 1 — газоносность пла-
ста Д6 после заблаговременной и пред-

Таблица 4 
Объем извлеченного метана из скважин ГРП до начала отработки лавы 312Д6-1з 
Volume of extracted methane from hydraulic fracturing wells before start of lava mining 312D6-1z

Номера  
скважин

Продолжительность 
дегазации Т, мес.

Объем извлечен- 
ного метана, м3

Объем метана, принятого к учету 
 % м3

ГРП-23 148 933 000 100 940 000
ГРП-24 148 1 276 000 70 893 200
ГРП-25 141 1 195 000 10 119 500
ГРП-31 124 610 000 10 60 900
ГРП-37 101 810 000 15 121 500
Всего: 2 135 100

Объем метана, принятого к учету, взят пропорционально площади обработки, которая входит в отра-
ботанный столб.
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варительной пластовой дегазации, X 1 = 
= 26,2 м3/т; Кд.е — коэффициент естест- 
венной дегазации краевой части пласта 
очистного забоя; Xв — газоносность пла- 
ста Д6 в зоне естественной дегазации, 
м3/т; q11

пл — метанообильность приза- 
бойного пространства после искусствен-
ной и естественной дегазации, м3/т.

q11
пл = 1440 × Jпп.ф × Aф

–1 =

= 1440 × 25,28/3512 = 10,35 м3/т. 
Значение Xв устанавливалось экспе-

риментально (см. табл. 5). 
Значения газоносности пласта Д6 в 

зоне выемки хорошо согласуются с ана- 
логичными данными, полученными при 
отборе проб угля из контрольных шпу-
ров, пробуренных в грудь забоя лавы 
312Д6-1з.

Подставив в формулу (4) известные 
значения показателей получим:

10,35 = (1 — Kд.е )(26,2 — 7,0),

Kд.е = 0,46.
Совместное воздействие естествен-

ной, заблаговременной и предваритель-
ной пластовой дегазации позволило до-
вести коэффициент дегазации до 0,55.

Относительная метанообильность 
выработанного пространства qвп, вые- 
мочного участка 312Д6-1з с метанонос-
ностью рабочего пласта Д6 31,5 м3/т, оп- 
ределено по формуле:

qвп = qсп + qп + qвп2,	 (5)

где qсп  — относительное метановыде-
ление из сближенных пластов, м3/т; 
qп  — относительное метановыделение 

из вмещающих пород, м3/т; qвп2  — от-
носительное метановыделение из ниж-
него слоя, м3/т.

Особенностью данного объекта яв-
ляется необходимость учета газовыде-
ления нижнего слоя угольного пласта, 
которое определяется по следующей 
формуле:

qпл2 = Kпл2 (Xос — Xо н.сл ),	 (6)

где Xос  — остаточная метаноносность 
пласта, м3/т.

X m e

X X

oc n
T

г H

Hi

H

Hi

0 42 1

1 0 02

0 03,

,

.
,

.

, м3/т	(7)

где mпн — полная суммарная мощность 
угольных пачек нижнего слоя, м; Xг.н — 
природная метаноносность с.б.м. ниж-
него слоя пласта, м3/т с.б.м; Xн — при-
родная метаноносность нижнего слоя 
пласта, м3/т; Тн — время, прошедшее с 
момента надработки нижнего слоя пла-
ста, Тн = 0, сут.

По нашему мнению, зависимость (7) 
имеет довольно узкую область приме-
нения. 

На рис.  6 (см. Приложение, с.  146) 
показана кривая, согласно которой при 
Xн ≤ 8,6 м3/т Xос > Xн, а при Xн > 17,0 м3/т 
остаточная метаноносность нижнего 
слоя начинает неуклонно падать, дости-
гая нуля при Xн  =  34  м3/т, что лишено 
смысла. Поэтому для дальнейших рас-
четов было принято, что Xос = 11,4 м3/т.

Результаты расчета метановыделения 
по источникам представлены в табл. 6, 
7, 8.

Таблица 5 
Газоносность пласта Д6 в зоне выемки угля комбайном
Gas content of the D6 formation in the coal dredging zone by a combine harvester

Лава Дата Отход лавы 
от МК, м

№ секции Глубина 
шпура, м

№ пробы Газоносность
м3/т с.б.м. м3/т

312Д6-1з 27.11.2013 500 106 1,0
1 8,2 6,5
2 8,3 7,5
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qвп = 18,5 + 7,8 + 8,4 = 34,7 м3/т.
Фактическое относительное метано-

выделение из выработанного простран-
ства (табл. 9)

qвп = 1440 × Jвп.ф × Aф
–1 =

= 1440 × 83,73 × 3512–1 = 34,3 м3/мин.

Выводы
•	 Интенсивность метановыделения 

из отрабатываемого пласта в призабой-
ное пространство определяется эффек-
тивностью искусственной (заблаговре-
менной, предварительной) и естествен-
ной дегазации. Газоносность пласта Д6 

Таблица 6
Относительное метановыделение из сближенных пластов
Relative methane release from the adjacent layers

Пласт Ку.к mв.пр , м αпл, град. Мр, м mci, м mв, м Хi, м
3/т Хо, м

3/т Mi, м qс.пi, м
3/т

Д7

40 2,7 10 215,4
0,9 2,5 26,2 3,5 32,11 7,78

Д8 0,9 2,5 26,2 3,5 11,20 7,27
Д9 1,3 2,5 26,2 3,5 95,00 3,45
Д10 отработан

∑qсп 18,5

Таблица 7
Относительное метановыделение из вмещающих пород
Relative methane release from host rocks
Кн500 Н, м Кп mп, м mв, м Кэп, lоч, м bз.д, м Кпл Х, м3/т Хо, м

3/т qпор, м
3/т

0,15 500 0,15 5,2 2,6 1,0 240 18 0,85 31,5 3,5 7,8

Таблица 8
Относительное метановыделение из нижнего слоя пласта Д6
Relative methane release from the lower layer of the D6 formation

mпн, м Хг.н, м
3/т Хн, м

3/т Тн, сут Хос, м
3/т Кпл2 Хо.н.сл, м

3/т qпл2, м
3/т

2,6 38,5 26,2 0 11,4 0,95 2,5 8,4

Таблица 9
Средневзвешенная метанообильность выработанного пространства Jвп.ф  
добычного участка 312Д6-1з 
Weighted average methane abundance of the developed space of the Jvp.f mining site 312D6-1 z

Границы  
интервала, м3/мин

Середина  
интервала А, м3/мин

Количество изме- 
рений в интервале

Частота В, 
доли ед. 

 А * В

41,1—59,164 50,132 14 0,151 7,55
59,164—77,228 68,196 27 0,290 19,80
77,228—95,292 86,26 19 0,204 17,62
95,292—113,356 104,324 24 0,258 26,92
113,356—131,42 122,388 9 0,097 11,84

Jвп.ф 93 1,000 83,73
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в зоне выемке угля очистным комбай-
ном на глубине 1,0 м Хв = 8,2 ÷ 9,5 м3/т;

•	 Коэффициенты дегазации уголь-
ного пласта не рассчитываются, а  за-
даются. Расстояния между пластовыми 
скважинами принимаются равным 4 м, 
вопреки расчетам; 

•	 Предлагается следующий алгоритм 
действия: определяется требуемый коэф- 
фициент дегазации добычного участка. 
Далее оценивается требуемый коэффи- 
циент дегазации разрабатываемого уголь-
ного пласта, затем, исходя из имеюще-
гося резерва времени на дегазационную 
подготовку, рассчитывается расстояние 
между пластовыми скважинами и, на-
конец, определяется коэффициент дега-
зации выработанного пространства;

•	 Метанообильность добычных уча- 
стков, рассчитанная по природной газо-
носности оказывается значительно ниже 
фактической. Анализ газового баланса 
участка показал, что это обусловлено не- 
дооценкой метанообильности вырабо-
танного пространства. Разница доходит 
до 100% и более. Основная причина — 
заниженные значения природной газо-
носности угольных пластов;

•	 Существующий порядок определе- 
ния параметров дегазации выемочного 
участка не корректен, так как формула 
для определения коэффициента дегаза-
ции выработанного пространства под-
ходит только для случаев, когда отсут-
ствует необходимость дегазации разра-
батываемого пласта.
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Рис. 3. Фактическая и ожидаемая метанообильность выработанного пространства добычного участка 
312-Д6-1з шахты «Казахстанская»
Fig. 3. Actual and expected methane abundance of developed space of mining site 312-D6-1z of Kazakhstanskaya 
mine

Рис.  2. Фактическая и ожидаемая метанообильность выемочного участка 312-Д6-1з шахты «Казах-
станская»
Fig. 2. Actual and expected methane abundance of excavation site 312-D6-1z of Kazakhstanskaya mine

Рис. 1. Газовый баланс добычного участка 312-Д6-1з шахты «Казахстанская»
Fig. 1. Gas balance of production site 312-D6-1z of Kazakhstanskaya mine

Приложение
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Рис. 6. Расчетная остаточная метаноносность нижнего слоя пласта Д6 от природной газоносности 
при отработке выемочного участка 312-Д6-1з на шахте «Казахстанская»
Fig. 6. Estimated residual methane content of lower layer of the D6 formation from natural gas content during 
the development of 312-D6-1z excavation site at Kazakhstanskaya mine

Рис. 5. Метаноносность пласта Д6 впереди очистного забоя лавы 312-Д6-1з шахты «Казахстанская»
Fig. 5. Methane content of the D6 formation ahead of the 312 D6-1z lava treatment face of Kazakhstanskaya mine

Рис. 4. Фактическая и ожидаемая метанообильность призабойного пространства добычного участка 
312-Д6-1з шахты «Казахстанская»
Fig. 4. Actual and expected methane abundance of bottomhole space of production site 312-D6-1z of Kazakh-
stanskaya mine




