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Многообразие условий возникновения и форм проявления внезап
ных выбросов угля и газа в шахтах обуславливает необходимость ком
плексного подхода при разработке теории этих явлений, охватывает во
просы кинетики газовыделения из пористой структуры угля, проявление 
горного давления, физико-механических свойств углей и горных пород и 
закономерностей процессов разрушения системы «уголь-газ». К настоя
щему времени сформулирована энергетическая теория выбросов [1, 4, 13], 
которая детализирует основные источники выбросоопасности, но из нее 
фактически не следуют критерии для оценки степени выбросоопасности 
угольных пластов. Поэтому дальнейшее развитие вопросов теории внезап
ных выбросов, в особенности влияние скорости разгрузки горного массива 
на состояние трещиновато-пористой структуры угля и механизм разруше
ния и построение на этой основе критериев выбросоопасности, является 
вполне актуальным.

Таким образом, целью данных исследований является исследование 
влияния скорости разгрузки системы «уголь-газ» на механизм разрушения 
угля и разработка новых методов прогноза выбросоопасности и классифи
кации типов ГДЯ.

Наиболее достоверным фактом оценки склонности угольных пластов 
к газодинамическим явлениям являются выбросы угля и газа при сотряса
тельном взрьюании. Анализ выбросов угля и газа, происшедших за послед
ние 15 лет при взрывных работах в режиме сотрясательного взрывания 
(табл. 1) показывают, что интенсивность выбросов в первую очередь зави
сит от природной метаноносности, причем фактическое метановыделение 
превышает ее в среднем на 32%. В целом, это может быть связано как с не
равномерным распределением метана в угольном пласте [1], так и с наличи
ем в поровой структуре угля значительного количества закрытых пор [2, 3].
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Таблица 1. Интенсивность и метаноемкость выбросов угля и газа при 
проведении пластовых подготовительных выработок в режиме сотряса
тельного взрывания.
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1 им. Скочинского 
,пл. п6 особо опасный 123 273 38,0 30 1,27

2 им. Калинина пл.
Ью

особо опасный 95 486 32,8 25 1,31

3 им. 60 Сов. Ук
раины пл. Ь8 особо опасный 40 250 38,5 34 1,13

4 Глубокая пл. 
Ьз-Ью

особо опасный 33 124 51,3 32 1,71
197 159 49,4 30 1,83

5
Ш/У "Донбасс" 

пл. Ь8
особо опасный 112 343 58,7 35 1,67

6
им. Бажанова пл. 

ш3 выбросооп. 15 274 30,2 25 1,21

7
им. Засядько,пл 1] 

пл. к8, пл. ш3

выбросооп. 77 42,7 28,7 25 1,03
выбросооп. 23 28,4 19,4 17,5 1,11
выбросооп. 6 52,3 22,2 20 1,11

8 им. Гагарина пл.
пз3

выбросооп. 6 235 14,2 10 1,41

9
им. Поченкова 

пл. 1з
выбросооп. 5 56,6 25,5 22,5 1,12

747 Р=153 0,4=33,8 0„=25,5 1,32

Последнее предположение более достоверно, поскольку объем закрытых 
пор у выбросоопасных пластов превышает объем открытых пор в 2-3 раза 
и находится в пределах 0,19-0,258 см3/г. Естественно основной объем ме
тана находится в закрытых порах, а наличие или отсутствие газодинамиче
ского явления будет определяться условиями трансформации закрытых 
пор в трещины и кинетикой десорбции метана.

Известно [3, 4], что любое технологическое воздействие на угольный 
массив вызывает в нем волну разгрузки. При этом условием раскрытия за
крытых пор и соответственное выделение свободной энергии системы 
«уголь-газ» (выброс угля и газа) [3] будет зависеть от степени разгрузки -  
соотношение внешнего (Р) и внутреннего (Ро) напряжений в пласте; скоро
сти волны разгрузки и вязкости системы «уголь-газ», величины пропор
циональной изменению модуля сдвига во времени. При скорости разгрузки 
в пределах V = 1-2 МПа/с угольный массив, находящийся в предельном
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состоянии разрушается, как правило, сдвигом, а при V > 10 МПа/с -  отры
вом (рис.1) [5].

Рис.1. Общий вид и характер разрушения угольных образцов: а) разруше
ние сдвигом при V = 1-2 МПа/с; б) разрушение отрывом при V > 10 МПа/с.

Скорость разгрузки является необходимым условием, однако потеря 
устойчивости системы «уголь-газ» и развитие газодинамического явления 
произойдет только в том случае, когда напряжение на фронте волны раз
грузки превысит критические необходимые для прорастания пор в трещи
ны. Согласно [7] критический размер поры, выше которого развивается 
описанная неустойчивость, определяется условием:

ь сг = ь 0/д р 2,

где С0 -  некоторая постоянная размерности длины.
Интенсивность выброса угля и газа, таким образом, будет опреде

ляться количеством разрушенных закрытых пор. В идеальном случае мак
симальная интенсивность выброса будет наблюдаться, когда расстояние 
между прорастающими трещинами станет равным минимальному размеру 
закрытых нор (рис.2). Условием прекращения выброса угля и газа является 
снижение скорости волны разгрузки до уровня менее 2 МПа/с и соответст
венно смена механизма разрушения угля отрывом на механизм разрушения 
сдвигом.

Рассмотренные условия развития выбросов угля и газа дают возмож
ность обосновать целый ряд новых способов прогноза выбросоопасности 
угольных пластов, в частности, способ категоризации угольных пластов по 
степени выбросоопасности, способ прогноза при вскрытии и способ отли
чия выбросов угля и газа от внезапных обрушений угля. Основными пара
метрами, которые могут характеризовать выбросоопасность пластов, яв
ляются количество метана (О) и влаги (\У) в объеме открытых и закрытых 
пор [8], а по аналогии с [3], соотношение внешних напряжений в пласте 
а ун и прочности угля К,,* внутренней характеристики системы «уголь-газ»,
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г
Рис.2. Зависимость Ь1р=Д— ), характеризующая превращение пор в трещины.

а также градиента изменений напряжений (скорости и глубины разгрузки) 
в виде соотношения скорости подвигания забоя 10 к величине зоны пре
дельно напряженного равновесия в призабойной зоне !к. Критерий оценки 
степени (категории) выбросоопасности устанавливается на основе нахож
дения трех безразмерных параметров, характеризующих выбросоопасность 
по комплексу физических показателей:

В = / (1)
* У

Таким образом, предложенный критерий основан на определении 
физических свойств и состояния массива, достаточно полно учитывающих 
основные факторы выбросоопасности. Отличительной особенностью кри
терия является также возможность количественной оценки степени выбро
соопасности угольных пластов и забоев с дифференциацией по факторам 
газа и горного давления и учетом влияния технологии выемки [16].

В соответствии с критерием (I) для установления степени (катего
рии) выбросоопасности пласта проводятся инструментальные измерения 
содержания физически связанной воды в отобранных пробах угля с помо
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щью спектрометра ЯМР [2-8], прочности угля в забое экспресс-методом с 
применением прочностномера П-1 [10], величины зоны разгрузки в приза
бойной части пласта -  по динамике газовыделения из контрольных шпу
ров. Измерения проводятся через каждые два цикла подвигания очистного 
забоя на расстоянии 18-24 м (10-15 измерений) и на каждом цикле суточ
ного подвигания подготовительного забоя на участке длиной 25-37 м (10- 
15 измерений).

Содержание метана в угле С при максимальном давлении 10-12 МПа 
для каждого шахтопласта или конкретного участка пласта определяется 
один раз на протяжении всего участка наблюдений.

Зона разгрузки 1р впереди забоя пласта определяется по динамике 
начальной скорости газовыделения в соответствии с [9], при этом за вели
чину 1р принимают расстояние от поверхности забоя до середины интерва
ла, на котором замерена максимальная по длине шпура начальная скорость 
газовыделения в призабойной части угольного пласта. Как показали ранее 
выполненные исследования [10], расстояние от поверхности забоя до места 
максимальной концентрации напряжений 1к составляет 1,2 1р.

Результаты исследований и промышленных испытаний способа при
ведены в табл.2. На основании результатов, приведенных в таблице, по
строена зависимость (рис.З) (0-\\'')\*/-1о/1к=Г(оуН7асж)-10/11С и определены ко
личественные критерии, по которым выбросоопасные шахтопласты (уча
стки) относятся к категории особо выбросоопасных и критерии для обрат
ного перевода угрожаемых или выбросоопасных пластов в неопасные.

Угольный пласт (участок) относится к категории особо опасных при 
значении критерия выбросоопасности, равным

Угольный пласт (участок) может быть переведен из категории угро
жаемых или выбросоопасных в неопасные при значении критерия выбро
соопасности, равным

Полученный общий критерий выбросоопасности (В0) может быть 
применен для прогноза выбросоопасности при вскрытии угольных пла
стов. Как правило, вскрытие угольных пластов производится буровзрыв
ным способом, при этом выполняется одно из основных условий, способ
ствующих проявлению выбросоопасности [3] -  наличие высокоскоростной

разгрузки. При использовании критерия (2) учитывать параметр , ха-
1,2/*

растеризующий градиент изменения напряжений нет никакой необходи-

(2)
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Таблица 2. Результаты экспериментальной проверки метода катего-
1ИЙ выбросоопасности угольных пластов и участков.

Шахта,
пласт,

горизонт

Место 
измере

ний и 
подви- 
гание 

забоя,м

Весо
вое 

содер
жание 

метана, 
<3, кг

Весо
вое

содер
жа-
ние-

воды,

ЗУ, кг

Проч
ность
угля,
Осж,
МПа

Г е - ^ и  

1 уу к
г и ‘о

Катего
рия вы
бросо

опасно - 
сти по 

приказу

1 им.Скочин 
ского -  Ъ’6 
-1 1 4 4

лава -  
13,8

21,4 9,0 5,5 1,24 4,86 0,9 особо-
опасн.

2 им .Ленина 
-  гпз - 970

лава -  
18,0

14,0 8,0 4,5 0,3 2,15 0,4 выб
рос.

3 Красный 
Октябрь -  
Ьц -  910

пггрек-
36,0

20,0 10,0 6,0 0,9 3,4 0,9 особо-
опасн.

4 им.Калини 
на -  К3 -  
960

лава -  
29,0

14,0 8,6 4,2 0,4 3,14 0,57 выб
рос.

5 им. Румянце 
ва-1'7 -  970

лава -  
27,0

12,0 6,6 3,8 0,76 5,93 0,93 особо-
опасн.

6 им.Калини 
на -  Ью - 
1015

о.штрек 
-4 5 ,5

17,8 8,1 5,4 1,02 3,99 0,85 особо-
опасн.

7 им.Засядько 
-1 , - 1021

о.штрек
-7 5 ,0

17,8 10,1 8,2 0,55 2,1 0,7 выб
рос.

8 Глубокая -  
Ьв -  810

ходок -  
95,0

21,3 9,1 5,2 1,23 3,58 0,92 особо-
опасн.

9 им.Соц.Дон 
басс -  Ь8 - 

1090

о.штрек
-3 3 ,5

25,0 10,0 6,2 1,28 3,7 0,85 особо-
опасн.

10 им.Соц.Дон 
басс -  Ь8 - 

‘ 1090

о.штрек
-3 3 ,5

25,0 12,6 5,0 0,94 5,6 1,0 особо-
опасн.

11 им.Соц.Дон 
басс -  Ь$ - 

1090

о.штрек
-3 3 ,5

25,0 11,0 5,9 0,95 3,5 0,74 особо-
опасн.

12 им.Соц.Дон 
басс -  Ь8 - 

1090

о.штрек
-3 3 ,5

25,0 10,0 6,2 1.5 4,5 1,0 особо-
опасн.

13 им.Соц.Дон 
басс -  Ьв - 

1090

о.штрек
-3 3 ,5

25,0 13,5 4,3 1,45 6,5 1.0 выб
рос.

14 им.Румянце 
ва~15 - 850

лава -  
41,5

8,5 12,0 5,4 0,1 1,18 0,3 угро
жаемый

15 Гагарина -  
ш3 - 830

лава -  
42,0

8,5 12,2 5,5 0,1 1,45 0,3 выб
рос.

16 Юнком -  
пц - 826

лава-
30,6

12,1 9,0 5,3 0,11 3,88 0,3'1 невы- 
брос.
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Рис.З. Зависимость 6 - У  ‘о 
ж  и

'  1  ̂
а 8Н ♦(

V ®сж  4
характеризующая степень вы

бросоопасности угольных пластов по физическим свойствам.

мости, поскольку это условие всегда выполняется. Таким образом, крите
рий, оценивающий степень выбросоопасности пласга учетом результатов 
работы [11] имеет вид:

д  (33,47-0,235-10“3 # ;с т
Вжк ~  717Ц' ст,„.

ун 2,5 > 0

где Н -  глубина ведения горных работ.
Экспериментальная проверка, выполненная при вскрытии более 97 

угольных пластов различной степени выбросоопасности, подтвердила на
дежность разработанного критерия [15]. Ошибки первого рода отсутство
вали, а количество ошибок второго рода не превышало 14%.

Еще одна проблема, которая осложняет отработку выбросоопасных 
угольных пластов это внезапные высыпания и внезапные выбросы угля и 
газа. Классификация ГДЯ, в зависимости от тяжести последствий, 
предусмотренна отраслевым нормативным документом [9] и связанна, в 
первую очередь, с оценкой соответствия применяемой технологии ведения 
горных работ и комплекса мероприятий по предотвращению ГДЯ для 
конкретных горно-геологических и горнотехничных условий разработки 
пласта.
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Фактически неправильно назначенные мероприятия по 
предупреждению ГДЯ, в зависимости от склонности пластов к внезапным 
обрушениям или выбросов, могут интенсифицировать прямо 
противоположные эффекты - противовыбросные мероприятия усиливают 
внезапные высыпания, а мероприятия по предотвращ ению  высыпаний не 
снижают внезапные выбросы угля и газа. В настоящ ее время тип ГДЯ 
устанавливается экспертной комиссией по результатам обследования места 
состоявшегося явления, натурных измерений и расчетов в соответствии с 
[12]. Положенная в основу классификации типа ГД Я  методология носит 
статистический характер и для принятия окончательного решения 
необходим высокий профессиональный уровень членов экспертной 
комиссии. Исходя из существующего состояния проблемы, связанной с 
классификацией типа ГДЯ, выполненны лабораторные, шахтные 
исследования и приемочные испытания способа отличия внезапного 
высыпания угля от выброса для экспертной оценки типа ГДЯ. Физическая 
основа способа базируется на учете перестройки молекулярной структуры 
угля, которому присущи основные свойства полимеров. При разной 
степени интенсивности газодинамических явлений происходят 
соответствующие изменения в поровой структуре угля (уменьшается 
количество закрытых пор). Для установления типа ГДЯ ведется отбор проб 
угля в зоне ГДЯ и из ненарушенной части пласта, осуществляется их 
метанонасыщенность и запись на установке ядерного магнитного 
резонанса и в соответствии с [14] расчитывается критерий:

в - Г ' г . - О Д 4  

и  п к ч )

где Г", 12к - интенсивность узкой и широкой линий спектров угля из 
ненарушенной части пласта после газонасыщения, у.е.;

!(’, 12г - интенсивность узкой и широкой линий спектра угля из 
выброшенного (высыпавшегося) угля после газонасыщения, у.е.

При значении В > 0,6 газодинамическое явление относится к 
внезапному высыпанию. Интегральный показатель может обеспечить 
точный прогноз типа ГДЯ независимо от глубины ведения горных работ и 
марки угля.

Результаты натурных исследований определения типов ГДЯ, проис
шедших в различных горно-геологических условиях приведены в табли
це 3. Анализ выполненных исследований показал, что физическая основа 
не вызывает сомнения, а отсутствие ошибок первого и второго рода свиде
тельствует о высокой достоверности способа классификации типов ГДЯ.

Таким образом, проведенные исследования позволяют сделать сле
дующие выводы.

1. Установлено, что у выбросоопасных угольных пластов метан в 
поровом объеме находится в системе закрытых пор.
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Таблица 3. Результаты  исследования классификаций типов ГДЯ.

№/
№ Шахта, пласт Место

ГДЯ

Результаты измерений Тип ГДЯ 
по крите
рию ВЦ ц  / д

Г  ГЯ__
Г  Г

В =  2 . 21 н2

** 
(Ч д 1 д

Тип ГДЯ 
по закл. 
комиссии

1 2 3 4 5 6 7 8

1 Гаевого, т 3 уступ
№ 3 3,5 2,9 1,2 0,2 обр./обр.

2 Кондратьев- 
ка, т 5 щ.лава 3,7 1,8 2,05 1,05 выбр./выбр.

3 Кондратьев- 
ка, т 5 щ.лава 3,6 1,9 1,9 0,9 выбр./выбр.

4 Кондратьев- 
ка, ш5 щ.лава 3,0 2,6 1,15 0,15 обр./ обр.

5 Румянцева,
к \

уступ
№1 3,9 3,6 1,13 0,13 обр./ обр.

6 Ленина, т 3 заб.о/ш. 4,6 2,0 2,3 1,3 выбр./выбр.
7 Калинина, т 3 заб. в/ш. 3,6 1,5 2,4 1,4 выбр./выбр.
8 Калинина, т 3 заб. в/ш. 2,8 1,3 2,1 1,1 выбр./выбр.
9 Калинина, т 3 заб. в/ш. 1,9 0,8 2,3 1,3 выбр./выбр.
10 Калинина, т 3 заб. в/ш. 3,4 1,6 2,15 1,15 выбр./выбр.
11 Калинина, т 3 заб. в/ш. 2,0 0,9 2,2 1,2 выбр./выбр.
12 Калинина, т 3 заб. в/ш. 1,6 0,8 2,15 1,15 выбр./выбр.

13 Калинина, т 3 заб. вент. 
штр. 4,8 2,3 2,08 1,08 выбр./выбр.

14 Калинина, т 3 заб. в/ш. 4,9 2,2 2,2 1,2 выбр./выбр.

15 Кондратьев- 
ка, к“ 3

уступ
№ 3 2,9 2,7 1,09 0,09 обр./ обр.

16 Новая, К] уступ
№ 3 2,9 2,7 1,08 0,08 обр./ обр.

17 Новая, К] уступ 
№  1 3,3 3,0 1,1 0,1 обр./ обр.

18 Артема, т 3 щ.лава 3,4 1,7 1,98 0,98 выбр./выбр.

19 Ольховат- 
ская, к‘7 1 3,4 № 5 | 3,1 1,11 0,11 обр./ обр.

2. У становлено, что основны м  условием , определяю щ им разви
тие выбросов угля и газа, является скорость разгрузки горного массива, 
способствующая превращ ению  закры ты х пор в угле в трещины.

3. Н аучно обоснованы  и апробированы  критерии для категориза
ции угольных пластов по степени  вы бросоопасности , для прогноза при
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вскрытии угольных пластов и для классификации типов ГДЯ (выбросы уг
ля и газа и обрушение угля).
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