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Глобальная задача, стоящая перед отечественной горнодобывающей промыш-
ленностью, заключается в обеспечении «декарбонизации» добычи угля для до-
стижения устойчивого развития горного производства. В связи с этим целью 
работы было совершенствование методологии определения шага возведения 
искусственных полос частичной закладки для снижения эмиссии климатически 
активных газов за счет повышения устойчивости подрабатываемых дегазацион-
ных скважин. Итогом работы стала апробация методики оценки динамических 
пространственно-временных изменений концентрации метана при формиро-
вании максимального пролета кровли. Кроме того, определено значение пре-
дельного состояния пород кровли (150 м), определяющего частоту строитель-
ства искусственных сооружений в области выработанного пространства лавы.
Ключевые слова: устойчивая добыча, устойчивость кровли, выбросы ме-
тана, газовые потоки, закладка, подземные скважины.
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Abstract 
The global challenge facing the domestic mining industry is to ensure 
“decarbonization” of coal mining to achieve sustainable development of mining 
production. In this regard, the purpose of the work was to improve the methodology 
of determining the step of artificial strips of partial filling to reduce the emission 
of climatically active gases, by increasing the stability of degasification wells under 
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development. The result of the work was the approbation of the 
methodology of estimation of dynamic spatial and temporal 
changes in methane concentration during the formation of 
the maximum roof span. In addition, the value of the limit state 
of the roof rocks (150 m), which determines the frequency of 
construction of artificial structures in the area of the longwall 
mined-out space, was determined.
Keywords
Sustainable production, roof stability, methane emissions, gas 
flows, backfilling, underground wells.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из важнейших мировых вопросов обеспечения 

устойчивой добычи [1] и рационального освоения георе
сурсов является необходимость сокращения объемов вы
бросов парниковых газов. Данный аспект необходимо учи
тывать при реализации как перспективных геотехнологий 
[2, 3], так и способов комплексной переработки минераль
ного сырья («декарбонизация») для достижения углерод
ной нейтральности в добывающих странах [4]. Для углега
зовых шахт чаще всего пытаются частично замкнуть энер
гетический контур потребления за счет собственного про
изводства электроэнергии на основе сжигания отводимой 
метановоздушной смеси в газопоршневых установках (ко
генерация) [5]. Данный способ лишь частично позволяет 
снизить углеродный след добываемого сырья, большин
ство сопутствующих проблем нуждается в разработке ком
плекса мер для их решения. Одним из передовых направ
лений в данном вопросе является формирования «circular 
waste management», которое реализуется на основе об
щих принципов «сircular economy» [6]. Внедрение данной 
концепции в горное производство позволит разработать 
меры, включающие в себя повышение энергоэффективно
сти технологических процессов, снижение объемов хра
нилищ хвостов обогащения и эмиссии парниковых газов 
в атмосферу. Данная система мероприятий направлена 
прежде всего на оптимизацию материальных потоков на 
основе их цикличности на всех этапах производства [7]. 

В связи с этим обеспечение устойчивой добычи и ком
плексного использования техногенных месторождений 
полиметаллического сырья [8, 9] при сокращении объе
ма выбросов парниковых газов является актуальной на
учной проблемой.

Вышеизложенная концепция замкнутого цикла геома
териалов обуславливает необходимость захоронение от
ходов в подземных полостях, что довольно хорошо со
гласуется с возможностью управления кровлей частич
ной или полной закладки выработанного пространства. 
Изменение состава закладочного массива механически 
активированными хвостами позволит получить мульти
пликативный эколого-экономический эффект [10]. Осо
бенностью разработки углегазовых месторождений яв
ляется возможность использования данных о состоянии 

аэрогазового режима дегазационной сети для выявления 
областей предельного равновесного состояния массива. 
Интересные результаты получены при оценке протяжен
ности зоны разгрузки при моделировании сдвижения в 
плоскости до начала выемочного участка [11]. В работе 
[12] довольно показательно изложены проблемы устойчи
вости подземных скважин, что обуславливает необходи
мость изменения способа управления горным давлением.  
Авторами исследования [13] установлено, что влияние 
лавы на дегазацию массива может распространяться 
более чем на 140 м в кровлю, до 170 м в выработанном 
пространстве и 300 м – впереди нее. Экспериментально-
аналитические исследования позволяют установить из
менчивость метановыделения от положения забоя [13] 
или расстояния до начала участка. В то же время фактор 
времени в данной работе учитывается не полностью.

Гипотеза исследования подразумевает определение 
шага возведения быстровозводимых конструкций из ак
тивированных хвостов на основе закономерностей дина
мики метановыделения (по лаве-аналогу). В связи с этим 
цель работы – совершенствование методологии опреде
ления шага возведения искусственных полос частичной 
закладки для снижения эмиссии климатически активных 
газов за счет повышения устойчивости подрабатываемых 
дегазационных скважин.

Для достижения поставленной цели исследований рас
сматривались экспериментальные данные концентрации 
метана в газовоздушной смеси, извлекаемой шестью сква
жинами (подробности шахтных условий приведены в рабо
тах [14, 15]). Скважины были пробурены в подработанный 
ранее углепородный массив (17-й вост. лавы пл. m3 ) на глу
бине свыше 1300 м, в начале отработке выемочного стол
ба 18-й вост. лавы пл. m3 . Длина скважин – 120 м, частота бу
рения  – 20-40 м между устьями, угол разворота на забой 
отработанной ранее 17-й вост. лавы – 60°, угол подъема к 
горизонту – 60°. Скважины бурились для дегазации мета
на из выработанного пространства отработанной ранее 
17й лавы для минимизации негативных проявлений гор
ного давления (рис. 1). Для определения концентрации ме
тана использовали Dräger X-AM 2500 (сенсор CatEx 125 Pr 
Mining), в некоторых случаях ее проверяли ШИ-12.

Монтажный ходок находился на расстоянии 1376 м от 
начала участка. На момент наблюдения отход лавы от 
монтажной выработки достигал 46 м (пикет 1330 м, ря
дом с отметкой которого была пробурена первая сква
жина), при этом номер дня от начала года = 100 (9 апре
ля). Вторая скважина находилась рядом с ПК 131 (1310 м 
от начала участка), третья – ПК 123, четвертая – ПК 121, 
пятая – ПК 117, шестая – ПК 113. С отработкой 17-й вост. 
лавы первичная посадка кровли (по конвейерному штре
ку) произошла через 252 м, шаг установившейся посадки 
колебался от 50 до 60 м. В связи с этим выбранный диапа
зон наблюдений за динамикой аэрогазового режима де
газации массива от 1330 м (пролет – 46 м) до 1130 м (про
лет – 246 м) является довольно представительным. Обра
ботка данных временных рядов все еще остается слож
ной задачей для различных областей знаний [16]. Дан
ные обрабатывались в несколько этапов, включающих в 
себя: проверку на грубые ошибки, сглаживание шумов 
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методом LOESS, пробелы во временных рядах дополня
лись алгоритмом трехмерной интерполяции Р. Ренка, на 
последнем этапе выстраивалась итоговая поверхность в 
ПО «gnuplot», по аналогии с работами [17, 18].

ОСОБЕННОСТИ НЕЛИНЕЙНЫХ ПРОЯВЛЕНИЙ 
ШАХТНОГО МЕТАНА ПЕРЕД ГЕНЕРАЛЬНОЙ 
ПОСАДКОЙ ОСНОВНОЙ КРОВЛИ
Полученные результаты пространственновременной 

изменчивости концентрации метана в плоскости «длина 
выработкивремя замера» представлены на рис. 2 (при
мер массива данных приведен в таблице). 

Определение функции отклика в условиях существен
ных перегибов поверхности и наличия более пяти экс
тремумов является довольно сложной задачей, которая 
не стояла в данном исследовании. В связи с этим пара
метры формирования частичной закладки определяли 
графическим способом. Из анализа рис. 2. следует, что на
чиная с S = 1270 м от начала участка (90-100 день), на су
щественном удалении впереди лавы (слева от серой ли
нии «L», область перехода от синего к фиолетовому цве
ту) формируется очаг повышенной концентрации мета
на. Далее «крайне левая» граница этой зоны непрерыв
но прослеживается до S = 1167 м, а затем резко преры
вается. Причем ее степень наклона совпадает с углом на
клона линии движения лавы (которая отрабатывалась 

Рис. 1. Условия расположения скважин, пробуренных на выработанное пространство отработанного ранее выемочного 
столба: 1 – песчаник серый; 2 – алевролит темно-серый; 3 – аргиллит глинистый; 4 – угольный пласт m3 ; 
5 – вентиляционный штрек 18-й вост. лавы; 6 – конвейрный штрек отработанной ранее 17-й вост. лавы; 7 – форма контура 
конвейерного штрека на момент наблюдения; 8 – литая полоса из «би-крепи»; 9 – выработанное пространство

Fig. 1. Conditions for the location of boreholes drilled into the mined-out space of the previously worked-out extraction pillar:  
1 – grey sandstone; 2 – dark-grey siltstone; 3 – clayey argillite; 4 – coal seam m3; 5 – ventilation drift of the 18th East Face; 
6 – conveyor drift of the previously worked-out 17th East Face; 7 – the conveyor drift contour line at the moment of observation;  
8 – cast strip from the “bi-support”; 9 – mined-out space

Экспериментальные данные концентрации метана  
в дегазационных скважинах

Experimental data of methane concentration 
in the degassing holes

Время 
замера, 

(номер дня 
с начала 
года), t

Параметры извлечения метана из скважин 

Расстояние 
от устья 

до забоя лавы, 
м, L

Устье 
скважины 
на пикете, 

м, S

Замеры 
метана, %

81 -30 1330 60
85 -28 1330 40
88 -26 1330 27
92 -24 1330 30
93 -22 1330 13
… … … ….

121 16 1330 15
126 28 1330 15
131 46 1330 15
132 50 1330 14

обратным ходом). Крайняя правая граница рассматри
ваемого очага также параллельно линии подвигания 
лавы распространяется до S = 1210 м (пролет = 166 м). 
После этого правая граница резко смещается ближе 
по отношению к лаве, что существенно расширяет гра
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ницы зоны максимума метановыделе
ния. На следующем этапе граница начина
ет «удаляться» от линии лавы под острым 
углом (30-40°), а затем резко обрывается на 
рубеже S = 1167 м. Данный феномен мож
но объяснить наличием перетекания газо
вых потоков в зоне опережающей трещи
новатости с образованием аэродинами
ческой связи с выработанным простран
ством отработаной ранее лавы. Приближе
ние рассматриваемой зоны (правая грани
ца) к линии подвигания лавы косвенно мо
жет указывать на формирование предель
ного напряженнодеформированного со
стояния в кровле отрабатываемого пласта.

В связи с этим до первичной посадки, 
для данных условий, шаг возведения за
кладочных полос до генерального шага по
садки основной кровли не должен превы
шать 160 м и 90 м в период установивше
гося шага посадки. Результаты работы бо
лее полно раскраивают детали нелиней
ностей в характере отклика динамики ме
тановыделения на развитие геомеханиче
ских процессов при отходе линии очистно
го забоя от монтажного ходка. Кроме того, 
полученные модели косвенно подтверж
дают результаты исследования [19], а так
же модели деформационных процессов на 
эквивалентных материалах [20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В исследовании выполнено моделиро

вание распределения газовых потоков на 
различном удалении от линии очистного 
забоя в различные промежутки времен
ных интервалов. Доказано, что впереди 
лавы (смотри всю область проекции, рас
положенную левее серой линии “L” на рис. 
2) при росте пролета основной кровли (с ростом t) об
ласть максимальной концентрации метана (синяя кри
вая) направлена параллельно линии забоя лавы (на оди
наковом удалении от нее). Причем ширина данной об
ласти растет начиная с 90го дня (S = 1250 м). C точки 
110го дня (S = 1250 м) прослеживается резкий перелом 
направления краевой линии с существенным расшире
нием зоны локального максимума. Данная нетипичная 
ситуация прослеживается на протяжении 18-22 м, что 
косвенно подтверждает факт посадки кровли, сопро
вождающийся резким увеличением метановыделения 
из зоны выработанного пространства отработанной ра
нее лавы. В результате апробирована методика оценки 
пространственновременной изменчивости динамики 
концентрации метана при формировании предельных 
пролетов кровли. Кроме того, определены пролеты пре
дельного состояния вышележащего массива, обуславли
вающие частоту возведения искусственных сооружений 
в выработанном пространстве отрабатываемой лавы. 
Установлено, что для данных условий шаг частичной за

кладки до генеральной посадки кровли не должен пре
вышать 150 м. Практическая значимость полученных ре
зультатов заключается в возможности разработки прак
тических рекомендаций по прогнозированию шага по
садки кровли по лаве-аналогу.
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