
 

 

DOI: 10.31897/PMI.2019.5.497 
 

В.С.Бригида, В.И.Голик, Ю.В.Дмитрак, О.З.Габараев  
Обеспечение устойчивоcти подрабатываемых наклонных дегазационных скважин… 

497 
Записки Горного института. 2019. Т. 239. С. 497-501  ● Горное дело 

 

УДК 622.86:622.411.3 
 

Обеспечение устойчивоcти подрабатываемых наклонных дегазационных 
скважин при интенсивной разработке свит газоносных угольных пластов  

 
В.С.БРИГИДА1, В.И.ГОЛИК2, Ю.В.ДМИТРАК2, О.З.ГАБАРАЕВ2 
1 Сочинский научно-исследовательский центр РАН, Сочи, Россия  
2 Северо-Кавказский горно-металлургический институт (государственный технологический университет), Владикавказ, Россия 

 
При больших скоростях подвигания линии очистного забоя повышаются требования к надежности ра-

боты подрабатываемых дегазационных скважин. Проблемным является вопрос обеспечения интенсивности 
отработки газоносных пластов в условиях роста природной газоносности, глубины разработки и производи-
тельности очистного оборудования. Наибольшую угрозу представляет потеря устойчивости скважин в зоне 
влияния опорного давления (перед лавой) и области интенсивных сдвижений зависающих породных консо-
лей (позади лавы). Интенсификация подсосов воздуха вследствие деформирования канала ствола скважины 
приводит к обеднению отводимой метановоздушной смеси и росту рисков нарушения безопасного аэрогазо-
вого режима выемочного участка.  

Описан механизм влияния очистной выемки на состояние подземных скважин и образование зависаю-
щих породных консолей. Приведена типизация основных видов деформаций сечения скважин. Указаны кри-
тические недостатки наиболее применяемых технологических схем отработки газоносных пластов с высоки-
ми нагрузками на очистные забои, что не позволяет обеспечить нормальную работу дегазационной системы. 

В результате исследований уточнена зависимость влияния числа шпуров, а также расстояния между 
осями шпуров и скважиной на напряженное состояние контура скважины. Исходя из этого предложена фор-
мула для расчета параметров бурения системы разгрузочных шпуров. Внедрение данных мероприятий позво-
лит увеличить эффективность подземной дегазации и обеспечить рост интенсивности отработки газоносных 
угольных пластов. 
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Введение. К 2030-му году перед угледобывающей отраслью поставлена задача доведения 
общего объема добычи до 480 млн т/год. В связи с этим ожидается интенсификация очистной 
выемки при отработке глубокозалегающих газоносных угольных пластов во все более усложняю-
щихся горно-геологических условиях. Увеличение глубины разработки вызывает активизацию не-
гативных проявлений горного давления, что может стать причиной выхода из строя дегазационных 
скважин еще до подхода лавы к их устьям. Рост скорости подвигания линии очистного забоя по-
вышает вероятность загазирования выработанного пространства из-за неравномерного оседания 
пород основной кровли и увеличения размеров породных консолей. Данное обстоятельство кос-
венно подтверждается существованием нелинейности динамики метановыделения при отработке 
глубокозалегающих газоносных пластов Донбасса [16]. Установление закономерностей и общего 
характера нелинейности аэрогазовых процессов в подрабатываемых скважинах существенно ус-
ложняется, если в выработанном пространстве остаются угольные целики.  

Для компенсации влияния целиков некоторыми авторами предлагается использовать вари-
анты системы разработки без их оставления в выработанном пространстве [4].  

Анализ зарубежных и отечественных источников [3, 7, 14, 15, 17, 18] показал, что проблемы 
потери устойчивости подрабатываемых дегазационных скважин являются актуальными. Причи-
нами снижения продуктивности работы скважин указываются: наличие вывалов породной мело-
чи из ее стенок [14]; обоснование защитных мероприятий без учета степени водонасыщения 
трещиноватости во вмещающем массиве [3]; несовершенство параметров технологии обсадки 
[19] или параметров пространственной ориентации стволов скважин [15]; обоснование парамет-
ров и режима бурения скважин [7] (в том числе в зоне повышенного горного давления [18]).  

В работе М.Г.Мустафина также обосновывается необходимость выполнения дополнитель-
ных мероприятий при дегазации газонасыщенных зон – «газовых мешков», формирующихся пе-
ред зонами повышенного опорного давления, но конкретные решения отсутствуют [8]. Кроме 
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того, существующие методики расчета границы зон повышенного горного давления не всегда 
учитывают особенности технологических схем интенсивной отработки сближенных газоносных 
пластов в режиме «шахта – лава» [5]. Следовательно, повышение устойчивости скважин в облас-
ти влияния опорного давления остается актуальной научно-технической задачей, имеющей 
большое значение для совершенствования технологии подземной дегазации. Недостаточная эф-
фективность принимаемых решений может обострить вопросы обеспечения экологической безо-
пасности подрабатываемых массивов при закрытии угольных шахт [17]. 

Цель работы – совершенствование технологии подземной дегазации в области обеспечения 
устойчивости подрабатываемых скважин при отработке глубокозалегающих газоносных уголь-
ных пластов. 

Теоретические результаты и обсуждения. В существующей практике горного производст-
ва распространена технология дегазации массива, предусматривающая бурение скважин в угле-
породный массив, обсадку и герметизацию части ствола скважины, а также подключение их 
устьев к участковому трубопроводу с последующим отведением метана на поверхность [11].  
К сожалению, данной технологии присущ ряд недостатков, которые не всегда позволяют в пол-
ной мере реализовать потенциал (достигнуть нормативных показателей коэффициента эффек-
тивности) данного способа. Основной из них ‒ ограниченная возможность обсадных труб при 
реализации различных типов деформации сечения и ствола подземной скважины. 

Из анализа современных представлений и теоретических основ горного давления и сдвиже-
ний вышележащих пород следует, что изменение размеров консолей зависающих пород основ-
ной и непосредственной кровли является ключевым фактором, определяющим динамику напря-
жено-деформированного состояния дегазируемой толщи в зоне влияния опорного давления 
(рис.1) [1]. Из анализа рис.1 следует, что в области условного угла полных сдвижений ψ форми-
руется газопроводящая полость, которая, с одной стороны, интенсифицирует метановыделение в 
скважину, с другой – может стать причиной ее разрушения. Высоту газопроводящей трещины hcв 
рассчитывают делением вынимаемой мощности пласта m на степень разрыхления обрушенных 
пород (учитываемой через коэффициент разрыхления kp). 

Длина газопроводящей трещины пропорциональна гипотенузе прямоугольного треугольни-
ка, который образуют полость, почва выработанного пространства и высота hcв. 

Развитие процессов оседания кровли в выработанное пространство определяет развитие 
техногенной трещиноватости, «обволакивающей поверхности», впереди лавы (теория Лабаса), а 
также общей плоскости сдвига – «техногенной полости» в которой может скапливаться выде-
ляющийся газ. Наклон такой полости-трещины пропорционален углу полных сдвижений (для 
пологого падения его значение может колебаться от 60 до 70). Основные параметры техноген-
ной полости необходимо определять с учетом разрыхлений пород в зоне активных сдвижений 
пород кровли, значения бокового распора и размеров вынимаемой мощности пласта [13]. Нахож-
дение части скважины в зоне такой трещины обуславливает существенные риски устойчивости 
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Рис.1. Схема деформирования скважины при формировании консоли пород [13] 
1 – пласт угля; 2 – выработанное пространство; А – углепородный массив в области прогибов кровли;  

В – область массива в зоне активных сдвижений кровли; bз – ширина зависающей консоли;  
bп – ширина секции механизированной крепи 
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ее ствола, а также необходимость учета 
специфики управления кровлей при 
обосновании охранных мероприятий в 
зоне сопряжения лавы и приштрековой 
области выработанного пространства. 
Например, для предотвращения конвер-
генции пород используют искусственные 
сооружения ‒ литые полосы, возводимые 
в выработанном пространстве. Приведен-
ные в существующих нормативных до-
кументах их параметры, конструктивные 
особенности и режимы работы не всегда 
обеспечивают предотвращение разруше-
ния обсадных труб. 

Предполагалось, что вышеперечис-
ленные особенности учтены в способе, 
применяемом для дегазации вышележа-
щих пород кровли при отработке запасов 
выемочного столба обратным ходом [10]. 
В производственный цикл данной техно-
логии входят следующие операции: буре-
ние скважин в углепородный массив па-
раллельно лаве; введение в полость сква-
жины сегментов стальных обсадных труб 
и герметизация затрубного пространства; 
подключение к трубопроводу и отведение 
газа из них. Кроме того, исходя из разме-
ров проекции ствола скважины дополни-
тельно предлагается оставлять в вырабо-
танном пространстве совокупность опор из деревянных клетей. Из-за отсутствия действенных 
методов управления состоянием вмещающего массива (низкая несущая способность клетей) при 
использовании данного способа дегазации может быть потеряно более трети скважин. Стоит от-
метить высокую трудоемкость способа, особенно при забутовке клетей (если предполагается ис-
пользовать бутокостры).   

В результате реализации негативных проявлений горного давления (рис.2) и разрушения 
части стволов подрабатываемых скважин растут потери вакуумметрического давления (непро-
дуктивные затраты энергии) и активизируются подсосы воздуха. Потеря одной или нескольких 
скважин отражается на продуктивности работы дегазационной сети участка, снижает безопас-
ность ведения горных работ и дополнительный доход от вовлечения шахтного метана в качестве 
альтернативного энергоресурса (при его сжигании в когенерационных установках). Особая акту-
альность данной проблемы вынуждает активизировать поиск альтернативных направлений обес-
печения устойчивости скважин.  

В основу предлагаемой технологии дегазации подрабатываемого углепородного массива 
[12], позволяющей повысить устойчивость скважин и безопасность ведения горных работ, поло-
жен известный эффект компенсации добавочных напряжений при использовании разгрузочных 
полостей. Особенностью шпуровой разгрузки в данном способе является учет области влияния 
зоны разрушенных пород, образующейся вокруг самой скважины. Предлагается, что в дополне-
ние к операциям, используемым для реализации существующих технологий [10, 11], вокруг оси 
ствола скважины равномерно бурят систему шпуров с параметрами, позволяющими перераспре-
делить большую часть напряжений с контура скважины в область перемычки межшпурового 
пространства (рис.3, а). 

Реализация способа также предполагает возведение литой полосы из быстросхватывающе-
гося цементного состава, геометрические размеры которой выбираются исходя из литологиче-
ского состава вышележащей толщи. 

 а б 

в г 

д е 

Рис.2. Примеры нарушения целостности подрабатываемых  
дегазационных скважин: а – разрушения, вызванные срезом ствола 

скважины; б – срез в совокупности со всесторонним сжатием;  
в – деформации от растягивающих напряжений;  

г – вывалы породы от концентрации сжимающих напряжений;  
д – образование породной пробки; е – вымывание части сечения 
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Формирование локальной защитной области обеспечивается: выбором оптимальных пара-

метров шпуровой разгрузки (рис.3, б), параллельностью бурения, равномерностью распределе-
ния, равноудаленностью и сонаправленостью шпуров 6. Для предотвращения разгерметизации 
затрубного пространства полость каждого шпура необходимо заполнить скрепляющим составом 
на основе пенополиуретана. 

Для обоснования удаленности центров шпуров от оси скважины следует оценить размеры 
зоны неупругих деформаций (ЗНД) на основании закономерностей изменения напряженно-
деформированного состояния массива вокруг подготовительной выработки, установленных для 
конкретного бассейна. В условиях отработки глубокозалегающих пластов Донбасса ее размеры 
можно определить по формуле, предложенной профессором Н.Н.Касьяном [6]. При последую-
щем развитии методики экспериментально-аналитического метода оценки размеров ЗНД данная 
зависимость была модернизирована с учетом степени трещиноватости и техногенной нару-
шенности вмещающего массива горных пород [2, 13], после чего приняла следующий вид: 























 21,07,51

c.
вЗНД Rk

НrR ,       (1) 

где RЗНД  размеры ЗНД, м; rв – радиус выработки, м; γ – объемный вес породы, МН/м3; Н – рас-
стояние от поверхности до центра выработки, м; kc – коэффициент, учитывающий степень тре-
щиноватости и техногенной нарушености; R – прочность пород при их сжатии, МПа. 

В результате исследований [9] установлена логарифмическая зависимость, отражающая сте-
пень снижения напряженности контура подземной дегазационной скважины от размеров пере-
мычки между скважиной и системой разгрузочных шпуров, а также их количества, которую 
можно записать в следующем виде: 

    ..ln19,635,32ln61,2814,58129,00ln96,05 22  NLLNLNEAk  

    ,ln6,24ln3,140,50ln10,09... 2233 NLNLLN                                       (2) 

где  EAk    напряжения контура скважины относительно уровня геостатического напряже-
ния; N – количество шпуров; L – относительная ширина перемычки, L = δ/rс; δ – минимальное 
расстояние между контурами скважины и шпуров, мм; rс. – радиус скважины, мм.   

Расстояние между центрами скважины и шпуров необходимо выбирать так, чтобы шпуры 
находились вблизи границы ЗНД, рассчитываемой по формулам (1) (2), и были достаточными 
для формирования локальной области разгрузки.  

Рис.3. Схема расположения скважины, обуренной системой разгрузочных шпуров (а), и сечение А-А (б):  
1  пласт угля; 2  крепь горной выработки; 3 – массив; 4 – подрабатываемая скважина; 5 – зона обсадки; 6 – система разгрузочных шпуров; 

7 – удаленность оси шпуров от оси скважины (а) и удаленность центра скважины от системы центров разгрузочных шпуров Rз. (б);  
8 – литая полоса; 9 – диаметр дегазационной скважины; 10 – размеры разгрузочных шпуров 
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Заключение. В работе предложено направление повышения эффективности отработки глу-
бокозалегающих газоносных угольных пластов Донбасса, основанное на использовании метода 
шпуровой разгрузки для сохранения стволов дегазационных скважин от действия повышенного 
горного давления. Установлено, что снижение напряжений контура скважин находится в лога-
рифмической зависимости от роста размеров перемычки, а также увеличения числа шпуров. При 
обосновании оптимального соотношения вышеуказанных параметров снижение концентрации 
напряжений может достигать 30 %. 
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