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 IV ПРОБЛЕМЫ И СУЖДЕНИЯ 

К ВОПРОСУ РАЗРАБОТКИ МЕТОДА ПОВЫШЕНИЯ 
ПРОНИЦАЕМОСТИ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ, 

СКЛОННЫХ К ВНЕЗАПНЫМ ВЫБРОСАМ УГЛЯ И ГАЗА 
И ГОРНЫМ УДАРАМ

Приведены результаты лабораторных экспериментальных исследований по нагнетанию 
пластических масс в образец углепласта, находящегося в объемном напряженном состоянии. 
Исходя из измерений эффективного электросопротивления образца «постоянному току», а 
также изменения его фильтрационных свойств, авторами проведена оценка роста трещи-
новатости среды при импульсном нагнетании в пробуренную скважину пластической массы. 
Установлено, что увеличения проницаемости среды вокруг скважины можно добиться с помо-
щью динамических нагрузок, в результате чего возникает сеть дополнительных трещин, спо-
собствующих улучшению дегазации призабойной зоны. Таким образом, подбирая пластическое 
вещество с определенным коэффициентом динамической вязкости, можно получить вокруг 
скважины более мелкую или густую сеть дополнительных трещин нормированной длины.
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В настоящее время подземная разработ-
ка угольных пластов, склонных и опасных по 
внезапным выбросам угля и газа, ведется с 
обязательным применением методов дегаза-
ции [1]. Вместе с тем практика разработки та-
ких пластов показывает, что эффективность 
применяемых способов достаточно низкая 
или их применение сопровождается внезап-
ными выбросами, например, при бурении 
скважин большого диаметра. На шахтах РФ 
длительное время применяется комплекс-
ный метод борьбы с опасными газодинами-
ческими явлениями путем нагнетания воды 
в пласт или его краевую часть. Однако при 
нагнетании воды в пласт, как показывали 
исследования [2], не происходит равномер-
ного увлажнения по всему объему угля, так 
как уголь является веществом, не смачиваю-
щимся водой, поэтому самодвижение воды 
в порах не происходит. Применение поверх-
ностно-активных веществ почти не влияет на 
конечный результат. Уголь выбросоопасных 
пластов имеет землисто-зернистую структу-
ру с трещинами и порами разных размеров, 
продвижение воды происходит только в до-
статочно крупных трещинах. Проницаемость 
пласта, обусловленная природной системой 
трещин, весьма незначительная. Исследова-
ния распределения воды при нагнетании ее в 
краевую часть пласта, проведенные на шахте 
«Судженская» [2], показали, что при давле-
нии в гидросистеме порядка      , т. е. давлении 
горных пород на глубине H, движение воды 
идет по естественным трещинам, которые 
направлены под углом к плоскости пласта. 
Вследствие этого, увлажнению подвергается 
его незначительная часть. При повышении 
давления в гидросистеме до значений 1,4–1,5

   через некоторое время происходит про-
рыв воды из массива в выработку, и увлажне-
ние на этом заканчивается. 

Для повышения эффективности методов 
дегазации и управления состоянием краевой 
зоны угольных пластов, склонных к внезап-
ным выбросам угля и газа и горным ударам, 
необходимо разработать методы физического 
воздействия на угольный пласт, повышаю-
щие его проницаемость. В этой связи для по-

вышения проницаемости угля путем образо-
вания искусственной трещиноватости нами 
экспериментально в лабораторных условиях 
проведены исследования по нагнетанию пла-
стических масс в образец углепласта, находя-
щегося в объемном напряженном состоянии. 
В качестве материала для нагнетания был 
взят по технологическим причинам пласти-
лин, обладающий большой вязкостью. 

Методика эксперимента
Изготавливался образец углепласта пу-

тем цементирования угольной пыли в со-
отношении от 3/1 (самый прочный) до 5/1 
(самый непрочный). Диаметр образцов со-
ставлял 7÷9 см, высота — 10 см. Нагнетание 
пластической массы производилось через 
отверстие диаметром 3,8 мм и глубиной 3–4 
см, которое было просверлено в радиальном 
направлении на середине образца. Образец 
помещался в стальной стакан, а сверху и сни-
зу сдавливался плитами пресса до давления 4 
МПа, что позволило создать в образце объ-
ёмное напряжённое состояние. Эффективное 
электросопротивление образца измерялось с 
помощью прибора МК-3 на постоянном токе 
между его торцами (рис. 1 а) и между электро-
дами, наклеенными на боковую поверхность 
(рис. 2 а). К началу эксперимента эффектив-
ное электросопротивление образца между его 
торцами составило 2,47 МОм. Его дальнейшее 
изменение обязано действию пластической 
массы, нагнетаемой в просверленное отвер-
стие, путём ударов молотка по выступающей 
части штока (рис. 1 б) и проходов бытового 
перфоратора (рис. 2 б), соединённых с порш-
нем.

Результаты эксперимента
На рис. 1 б представлены результаты из-

мерений эффективного электросопротивле-
ния образца между его торцами и выступа-
ющей частью штока, по которой наносились 
удары молотком для перемещения поршня 
по отверстию с помещённым туда пластили-
ном.

Проблемы и суждения
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 Из сопоставления кривых следует, что 
между 45 и 50 ударами произошёл внутрен-
ний разрыв в образце, образовались трещи-
ны, в которые и был выдавлен пластилин. 
При этом длина выступающей части штока 
достаточно резко уменьшилась, а эффектив-
ное электросопротивление возросло и в даль-
нейшем практически стабилизировалось. 
Возрастание Rэф в данном случае связано 
с появлением сети трещин внутри образца, 
ориентация которых перпендикулярна ли-
ниям тока, т. е. образующиеся трещины либо 

Рис. 1. Изменение длины выступающей части штока и эффективного сопротивления Rэф образца между элек-
тродами (б) в зависимости от количества ударов, нанесённых молотком по торцу штока: а — схема экспери-

мента: 1 — образец; 2 — отверстие с поршнем, штоком и пластической массой; 3 — стальной стакан; 4 — плиты 
пресса; 5 — электроды; 6 — измерительный прибор МК-3; б — изменение длины выступающей части штока и 

эффективного сопротивления Rэф образца между электродами в зависимости от количества ударов, 
нанесённых молотком по торцу штока

параллельны оси отверстия, либо составляют 
с ним острый угол, что и приводит к увеличе-
нию эффективного сопротивления.

Для того чтобы подтвердить высказанное 
предположение или опровергнуть были про-
ведены измерения эффективного электросо-
противления образца в радиальном направ-
лении. С этой целью на боковую поверхность 
образца на его середине были наклеены элек-
троды. При этом линии тока ортогональны 
оси образца (рис. 2).

Рис. 2. Изменение эффективного электросопротивления образца в радиальном направлении в зависимости от 
количества проходов отверстия перфоратором: а — схема эксперимента:1 — образец; 2 — отверстие в образце, 

длина которого равна радиусу; 3 — электроды; 4 — стальной стакан; 5 — измерительный прибор МК-3; б — 
изменение эффективного электросопротивления образца в радиальном направлении в зависимости от количе-

ства проходов отверстия перфоратором

Проблемы и суждения
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Электросопротивление образца в ради-
альном направлении оказалось почти на по-
рядок меньше, чем вдоль оси. Оно уменьша-
ется по мере нагнетания пластилина. Можно 
предположить, что при этом происходит ин-
тенсивное сжатие углепластового вещества, 
находящегося между отдельными трещина-
ми, что и вызывает уменьшение его электро-
сопротивления.

Первоначально масса пластилина, полно-
стью заполняющего скважину, составила 0,66 
г. В конце эксперимента объем пластилина, 
помещенного в скважину, примерно в 8 раз 
превосходил объем скважины. На рис. 3 по-
казано изменение массы пластилина, добав-
ляемого в скважину после ее прохода перфо-
ратором.

Рис. 3. Изменение массы пластилина, помещенного в скважину, по мере увеличения числа проходов 
ее перфоратором

Также была проведена оценка изменения 
трещиноватости образца при закачивании в 
пробуренную в нем скважину пластилина пу-
тем измерения количества воды, вошедшей в 
образец. Измерения были проведены следую-
щим образом.

После снятия напряжений на верхней 
грани образца просверлили отверстие глу-
биной 2,5 см, диаметром 3 мм, куда эпоксид-
ной смолой вклеили трубки. Отверстие было 
просверлено параллельно оси цилиндра на 

середине радиуса. Для сравнения подготови-
ли еще один образец углепласта того же со-
става, но в который не нагнетался пластилин. 
При помощи капельницы отверстие заполня-
лось водой с избыточным давлением 1,20 ме-
тра водяного столба. В верхней части трубки 
создавался пузырек, по перемещению кото-
рого рассчитывался объем воды, прошедшей 
в скважину. Результаты измерений представ-
лены на рис. 4.

Рис. 4. Изменение количества воды, вошедшей в образец, после создания дополнительной трещиноватости пла-
стилином (1) и без воздействия (2)
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79www.nc–vostnii.ru • 4-2017 • Вестник НЦ ВостНИИ • | 

Была также оценена скорость поглоще-
ния воды углепластом. В таблице приведе-
ны результаты оценки скорости поглощения 

воды образцами углепласта разной прочно-
сти, подвергнутыми и не подвергнутыми воз-
действию пластических масс.

Получено, что скорость поглощения воды 
образцом во всех случаях больше после на-
гнетания пластических масс. При этом ув-
лажнение более прочных образцов идёт ин-
тенсивнее.

Обсуждение результатов
При ударном воздействии на шток порш-

ня во всем объеме пластилина на короткое 
время τ возрастает давление до некоторой 
максимальной величины, следовательно, в 
объеме углепласта возникают радиальные 
сжимающие  и тангенциальные  растягиваю-
щие напряжения, которые можно оценить по 
формулам теории упругости [3].

В зависимости от соотношения напря-
жений становится возможным образование 
плоских трещин. Основное влияние на рост 
трещины оказывает скорость, с которой по-
ступает внутрь трещины разрывающее веще-
ство, и давление, которое достигается вблизи 
вершины трещины.

Результаты измерения эффективного 
электросопротивления образца, представлен-
ные на рис. 1, 2, свидетельствуют о том, что 
при импульсном механическом воздействии 
на образец через пластилин, помещённый в 
просверленное отверстие в образце, возни-
кает сеть трещин, параллельных или субпа-
раллельных продольной оси отверстия. При 
импульсном механическом воздействии пла-
стилин ведёт себя как жидкость, обладающая 
определённой вязкостью. Процесс нагнета-
ния жидкости в определённую трещину мож-
но описать формулой, аналогичной формуле 
Пуазейля:

 (1)

где Q — объёмный расход, м3/с; ρ — плот-
ность нагнетаемого вещества; z — размер 
трещины вдоль её устья; h — текущий размер 
трещины; η — коэффициент динамической 
вязкости.

Можно считать, что повышение давления 
на величину ∆Р за время ∆t (импульс давле-
ния) приведёт к воздействию на вершину тре-
щины, если скорость перемещения пласти-
ческой массы или жидкости будет равна или 
больше величины        

                                             
  
где ℓ — длина трещины. Массовый рас-

ход пластической массы можно оценить как 
произведение скорости движения потока на 
среднее сечение трещины с учётом плотности 
пластической массы, т. е.

                                                      (2)
После разделения переменных в уравне-

нии (1) и интегрирования с учётом соотноше-
ния (2) получена формула для ориентировоч-
ной оценки длины трещины:

                                                          (3)

где       — значение ширины трещины воз-
ле её вершины, при котором нагнетаемая пла-
стическая масса может влиять на изменение 
длины трещины.

Следовательно, при импульсном воздей-
ствии возникает возможность управлять дли-
ной трещины. Варьируя продолжительность 
времени, в течение которого на трещину дей-
ствует повышенное давление, подбирая на-
гнетаемое вещество определенной вязкости, 

Скорость поглощения воды образцами углепласта

Скорость проникновения воды, мл/мин, среднее за 200 минут        Углепласт 3/1         Углепласт 4/1
Углепласт, подвергнутый нагнетанию пластических масс		      0,025		          0,312
Углепласт, не подвергнутый нагнетанию пластических масс		      0,019		          0,277

Проблемы и суждения
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можно добиться того, что рост длинных тре-
щин будет незначителен, а вблизи отверстия 
возникает сеть мелких трещин, длина кото-
рых определяется выражением (3). Сеть мел-
ких трещин затрагивает существенно боль-
ший объем угля и способствует повышению 
проницаемости образца.

Вывод
1.	 Полученные данные свидетельствуют 

о том, что нагнетание пластического вещест-
ва в цилиндрическое отверстие образца при-
водит к образованию дополнительной сети 

трещин, параллельных или субпараллельных 
оси отверстия.

2.	 Установлено, что возникающая при 
динамических нагрузках сеть мелких трещин 
увеличивает проницаемость среды вокруг от-
верстия.

3.	 Подбирая пластическое вещество с 
определенным коэффициентом динамической 
вязкости и управляя импульсным воздействи-
ем, можно получить вокруг скважины более 
мелкую или густую сеть трещин определенной 
длины, способных повысить эффективность 
дегазации призабойной зоны угольного пласта.
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THE PROBLEM OF DEVELOPMENT OF THE INCREASING PERMEABILITY METHOD 

FOR COAL SEAMS PRONE TO SPONTANEOUS COAL AND GAS AND ROCK OUTBURSTS
The results of laboratory experimental research of plastic mass charging in the coal seam sample 

being in three-dimensional stress state are given.
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On the assumption of sample measuring of effective electrical resistance to «Direct curren», also its 
filtration properties, the authors estimated the growth of the medium fracturing (jointing) with pulsed 
injection into a drilled well of plastic mass.

Its determined that the medium permeability increasing around the drill can be achieved using 
dynamic force, as a result an additional fractional network appears improving methane drainage of 
borehole zone.

Thus, a smaller or dense additional fractional network of rated length can be obtained around the 
borehole by selecting a plastic mass with the certain dynamic-viscosity coefficient.

Key words: MEDIA PERMEABILITY, COAL SEAM, DRAINAGE, BOREHOLE, VISCOSITY 
COEFFICIENT.
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