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Рассмотрен метод поинтервального гидроразрыва (ПГР) 
угольного пласта из необсаженных скважин для интенси-
фикации процесса дегазации. Приведены технологические 
схемы его реализации в очистном и подготовительном забо-
ях. Приведены результаты численного моделирования мето-
дом конечных элементов напряженно-деформированного 
состояния горной породы в окрестности скважины при на-
гружении ее пакерными уплотнителями. Установлено влия-
ние параметров разрывного устройства, позволяющих обе-
спечить возникновение поперечной трещины относительно 
оси скважины за счет растягивающих напряжений в массиве.
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ВВЕДЕНИЕ
Основным и опасным спутником добычи угля являет

ся угольный метан, который бесцветен, не имеет запаха, 
и, главное, он с воздухом образует взрывоопасные сме
си. Метан угольных пластов был и остается главной опас
ностью для горняков, его внезапные взрывы при ведении 
подземных горных работ являются наиболее опасными и 
крупномасштабными авариями во всем мире. Промыш
ленная безопасность подземной добычи угля не исключа
ет травматизма со смертельным исходом. Об этом свиде
тельствует крупная авария, которая произошла 25.11.2021 
на шахте «Листвяжная» в Кузбассе. Шахта «Листвяжная» 
была оснащена новейшей техникой и системой безопас
ности, а по итогам 2020 г. на предприятии достигнуты ре
кордные среднесуточные нагрузки на один очистной за
бой – 12,6 тыс. т. Причинами крупных, как правило, аварий 
является совокупность факторов – природного и челове
ческого. Разработкой методов извлечения метана в уголь
ных пластах до ведения очистных и подготовительных ра
бот занимается целый ряд организаций [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. 
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Вследствие малого объема дегазационных работ и не
достаточной их эффективности на многих газообильных 
шахтах России сохраняется газовый барьер, препятствую
щий дальнейшему повышению скоростей проведения вы
работок и больших нагрузок на очистные забои. По этой 
причине в угледобывающей промышленности сложилась 
ситуация, когда технические возможности очистных ком
плексов на пологих пластах в несколько раз превышают 
допустимую нагрузку на лаву по газовому фактору. Даль
нейшее повышение эффективности, технической и эко
логической безопасности подземной разработки высо
когазоносных угольных месторождений неразрывно свя
зано с разработкой комплекса специальных средств сти
мулирования газоотдачи неразгруженных угольных пла
стов. По мере увеличения объемов добычи угля возрас
тают роль и значение технологии предварительной дега
зации угля, однако до настоящего времени эффективных 
технических решений задачи дегазации нет ни в России, 
ни за рубежом.

ПОИНТЕРВАЛЬНЫЙ ГИДРОРАЗРЫВ 
УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 
По аналогии с нефтяными и газовыми месторожде

ниями предлагались технологии применения дегаза
ции угольных пластов с поверхности через вертикаль
ные и наклонно-направленные дегазационные скважины.  
Это требует разработки специального бурового оборудо
вания, поэтому направленные скважины бурятся с поверх
ности в тех случаях, когда угольный пласт залегает неглу
боко от поверхности и затраты на бурение таких скважин 
сопоставимы с затратами на бурение скважин из горных 
выработок. Установлено, что дебит горизонтальных сква
жин может в 10 раз превышать объемы, получаемые из 
вертикальных скважин, а из веера горизонтальных сква
жин дебит увеличивается в разы. Практика ведения таких 
работ в США показывает, что горизонтальное бурение по 
эффективности дегазации выработок в семь раз превос
ходит бурение типовых вертикальных скважин на участ
ке такой же площади [9,10]. 

Вопросы создания сложнейшего бурового оборудова
ния для реализации технологии дегазации с поверхно
сти на опыте работы зарубежных стран подробно изло
жены в работах [11, 12, 13]. Выполнен анализ и масшта
бов ведения работ по дегазации угольных пластов с по
верхности в ряде зарубежных стран (США, Австралия, Ки
тай, Украина, Казахстан). Применение методов дегазации 
с поверхности является трудоемким и малоэффективным 
в связи с тем, что такие скважины должны быть обсаже
ны и закреплены, особенно на участках изменяющейся 
прочности массива и закруглениях при переходе сква
жины на горизонтальную часть. Серьезные проблемы 
представляет обеспечение механической устойчивости 
пластовых скважин, как вертикальных, так и, особенно, 
не обсаженных горизонтальных. Кроме того, это требу
ет разработки сложнейших устройств навигации и раз
ворота скважин, которые после их прохождения могут 
схлопываться. Проблемы при бурении по обводненным 
пластам заключаются в необходимости откачки воды с 
газом. Утилизация такой воды на поверхности представ

ляет значительные трудности, что приводит к засолению 
поверхности у скважины. Проводить аналогию с добы
чей природного газа или нефти с применением гидро
разрыва горного массива с извлечением метана в угле
носной толще некорректно по той причине, что на не
фтяных и газовых месторождениях имеется сформиро
ванный природный проницаемый коллектор, а гидрораз
рыв применяется для увеличения раскрытия уже имею
щихся трещин или увеличения активной пористой пло
щади фильтрации.

Чувствительность угольного пласта на образование но
вых трещин резко отличается от характеристик нефтяных 
и газовых месторождений из-за наличия в угольном мас
сиве естественных трещин – кливажа. Формы их, как пра
вило, распределяются случайным образом. Для расшире
ния зоны воздействия из одной скважины и увеличения 
радиуса воздействия на массив через отдельную дегаза
ционную скважину было предложено использовать ме
тод воздействия на угольный массив направленным ги
дроразрывом пласта с поверхности. В дальнейшем этот 
метод применялся в различных вариантах из подземных 
горных выработок через существующие дегазационные 
скважины, что является предметом многочисленных тео
ретических и прикладных исследований [14, 15, 16, 17, 18, 
19, 20]. Его сущность состоит в формировании в угольном 
пласте системы трещин гидроразрыва заданной конфигу
рации, предназначенных для частичной разгрузки масси
ва горных пород, создания в нем фильтрационных кана
лов для дренирования (осушения) пород и их дегазации. 
Этот метод является на сегодняшний день самым эффек
тивным способом повышения дебита скважины за счет 
увеличения проницаемости пласта. 

В нормативном документе [21] обоснованы необходи
мые мероприятия ведения работ по дегазации угольных 
пластов, а также возможные схемы их реализации для по
вышения производительности и безопасности труда шах
теров.

Газоотдача угольных пластов зависит от их свойств, 
определяющих необходимость, объемы и методы актив
ного воздействия на пласт с целью интенсификации про
цессов дегазации. Это в первую очередь пористость и тре
щиноватость угольных пластов, сорбционные и теплофи
зические свойства углей, газопроводность углей. Газо
отдающую способность неразгруженных угольных пла
стов можно повысить путем улучшения их коллекторских 
свойств на основе метода поинтервального гидроразры
ва, представленного в работах [14, 15]. Разрывное устрой
ство (двусторонний пакер) включает в себя два упруго 
расширяющихся рукава (пакера), между которыми уста
новлен межпакерный клапан, предназначенный для ре
гулирования давления рабочей жидкости в гидросистеме 
(рис. 1). Он служит для своевременного пакерования сква
жины в зоне между упруго расширяющимися рукавами и 
дальнейшего повышения давления в этой зоне до величи
ны, достаточной для гидроразрыва. Перемещая разрыв
ное устройство вдоль скважины, можно производить ги
дроразрывы водой или водными растворами в заданных 
участках угольного пласта. При осуществлении поинтер
вального гидроразрыва в угольном пласте при бурении 
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возникают изменчивость сечения дегазацион
ных скважин и отклонения их сечения от кру
говой формы [19], что компенсируется упруго 
расширяющимися рукавами. 

На начальном этапе происходит ввод разрыв
ного устройства в скважину (см. рис. 1а) с по
следующей ее герметизацией за счет увеличе
ния диаметра пакерных рукавов (уплотнений) 
при подаче в них рабочей жидкости (см. рис. 1б). 
При дальнейшем повышении давления проис
ходит срабатывание клапана, установленного 
между двумя пакерами, что приводит к образо
ванию одной или нескольких трещин гидрораз
рыва (см. рис. 1в). На последнем этапе происхо
дят разгерметизация скважины и перемеще
ние разрывного устройства (см. рис. 1г). Особое 
значение в данной схеме придается конструк
ции межпакерного клапана, который обеспе
чивает подачу рабочей жидкости в загермети
зированный участок скважины. На рис. 2 пред
ставлена технологическая схема ПГР угольно
го пласта из подготовительной выработки че
рез необсаженную скважину. Стендовыми ис
следованиями, выполненными в Австралии, 
показано, что выбор между возникновением 
продольной и поперечной трещин определя
ется длиной L изолированной полости между 
пакерами и диаметром скважины d: при L < 2d 
образуется единичная поперечная трещина;  
при 2d < L < 4d образуются множественные 
трещины различного типа; при L > 4d образу
ется единичная продольная трещина [20].

Распор пакеров сжимает горизонтальные 
трещины и исключает разрыв пласта по этим 
трещинам на более удаленное расстояние, 
где вертикальные трещины пересекают гори
зонтальные и в них под давлением проникает 
жидкость, раскрывая существующие трещины. 
В случае реализации поинтервального гидро
разрыва вкрест скважины, пробуренной парал
лельно очистному забою, при его приближе
нии происходит дальнейшее раскрытие искус
ственно созданных трещин для выхода остав
шегося метана. Новые образованные верти
кальные трещины под действием горного дав
ления не схлопываются, а развиваются (сохра
няются). Поинтервальный гидроразрыв обеспе
чивает увеличение трещиноватости и газопро
ницаемости угольного пласта, а дальнейшее ис
пользование непосредственно энергии горно
го давления сохраняет их раскрытое состояние. 
Во время операции гидроразрыва пласта соз
даваемая трещина распространяется по пути 
наименьшего сопротивления перпендикуляр
но направлению действия минимального глав
ного напряжения.

После разрыва под воздействием давления жидкости 
трещина увеличивается, возникает ее связь с системой 
естественных трещин, не вскрытых скважиной, и с зона

Рис. 1. Технологическая схема реализации поинтервального 
гидроразрыва угольного пласта: 1 – ввод пакера в скважину;  
2 – герметизация скважины; 3 – гидрорасчленение угольного массива;  
4 – разгерметизация скважины и перемещение пакера 

Fig. 1. Technological diagram of implementing interval hydraulic fracturing  
of a coal seam: 1 – introduction of the packer into the borehole; 2 – sealing  
the borehole; 3 – hydraulic fragmentation of the coal seam; 4 – unsealing  
of the borehole and relocation of the packer 

Рис. 2. Технологическая схема ПГР: 1 – насос, 2 – буровой станок; 
3 – уплотнитель устья, 4 – разрывное устройство; 5 – манометр, 
6 – вентиль высоконапорный, 7 – противопожарный трубопровод

Fig. 2. Design of the interval hydraulic fracturing unit: 1 – pump, 2 – drilling rig,  
3 – wellhead seal, 4 – fracturing device; 5 – pressure gauge, 6 – high-pressure 
valve, 7 – fire line

ми повышенной проницаемости; таким образом, расши
ряется область пласта, дренируемая скважиной. В резуль
тате ПГР пласта кратно повышаются проницаемость и де
бит добывающих скважин за счет снижения гидравличе
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 Максимум значений радиальных растягивающих 
напряжений σr достигается вблизи стенок скважины 
(на расстоянии от 8 до 15 см), уменьшаясь от значения 
0,53 МПа при he = 10 см до значения 0,11 МПа при he = 40 см 
(рис.  6а). При этом максимум осевых напряжений σz 
достигается на стенке скважины и изменяется в пределах 
от 0,42 МПа до 2,6  МПа при he = 40  см и he = 10  см 
соответственно (рис. 6б).

Установлено, что в середине одного из уплотнителей 
радиальные напряжения являются сжимающими, и их 
значения не зависят от расстояния между уплотнителями, 

Рис. 3. Технологическая схема реализации метода ПГР 
в подготовительном забое через барьерные скважины 
на передовую скважину

Fig. 3. Technological diagram for the implementation  
of the interval hydraulic fracturing technique in the development 
face through the barrier boreholes to the advanced borehole

Рис. 4. Схема численного расчета и условия нагружения

Figure 4. Numerical calculation scheme and loading conditions

ских сопротивлений в призабойной зоне и увеличения 
фильтрационной поверхности скважины, а также увели
чивается конечная газоотдача за счет приобщения к вы
работке слабодренируемых зон и пропластков.

Аналогичным образом метод ПГР реализуется в подго
товительном забое через передовую или барьерные сква
жины (рис. 3).

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
РАЗРЫВНОГО УСТРОЙСТВА
Изучению напряженно-деформированного состояния 

массива горной породы и процесса зарождения и разви
тия в нем продольных или поперечных трещин гидрораз
рыва при функционировании пакерного устройства по
священо большое количество исследований [18, 19, 20, 
21, 22]. Авторами разработаны численные модели зарож
дения и распространения трещины гидроразрыва, позво
ляющие определить давление, вызывающее разрушение 
породы, а также положение, ориентацию и форму заро
дышевой трещины. 

Результаты численных расчетов процесса нагружения 
стенок скважины расширяющимися под действием вну
треннего давления пакерными уплотнителями получе
ны с использованием метода конечных элементов в рам
ках линейной теории упругости в трехмерной осесимме
тричной постановке программным комплексом COMSOL 
Multiphysics® [23]. Горная порода и пакерные уплотните
ли представлены разномодульными упругими материа
лами (рис. 4).

При взаимодействии уплотнителей со стенкой сква
жины рассматривался абсолютно жесткий контакт без 
проскальзывания. Горная порода представлена упругим 
материалом с модулем Юнга Ec = 5,4 ГПа и коэффициен
том Пуассона νc = 0,16, характерными для угля. Матери
ал уплотнителей – резина с модулем Юнга Ep = 0,5 МПа 
и коэффициентом Пуассона νp = 0,45. Из расчетов уста
новленно, что растягивающие напряжения в материа
ле возникают в области, ограниченной уплотнениями  
(–he /2 <  z < he /2) и примыкающей к стенке скважины. 
Для примера на рис. 5 представлено распределение осе
вых напряжений σz при значении параметра he = 20 см.

Была проведена серия расчетов для различных значений 
расстояния he  =  10, 20, 30 и 40  см. Установлено, что 
максимум давления достигается на концах уплотнителей. 
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а максимум сжимающего усилия достигается на контакте 
уплотнителя и стенки скважины. Осевые напряжения 
также являются сжимающими, а их величина не превышает 
0,31 МПа. 

Влияние расстояния между уплотнениями на напряжен
ное состояние стенки скважины показано на рис. 7. Здесь 
приведены значения максимальных растягивающих осе
вых напряжений sz на стенке скважины при значениях 
длин уплотнителей hp, равных 40, 60, 80 и 100 см (отложе
ны по оси абсцисс), и при расстоянии между ними he = 10, 
20, 30 и 40 см (графики с номерами 1, 2, 3, 4 соответствен
но). Видно, что при увеличении расстояния между уплот
нениями значения максимальных растягивающих напря
жений в контрольной точке снижаются, в то время как уве
личение длины уплотнителя не оказывает существенного 
влияния на значения sz.

Представленная схема расчета по шагам нагружения с 
учетом формирования области контакта упругих уплот
нений и стенки скважины позволяет описать распределе
ние давлений на границе «уплотнения – горная порода», 
а также исследовать напряженно-деформированное со

Рис. 5. Распределение осевых напряжений σz на конечном шаге нагружения: а – сечение плоскостью Orz; 
б – трехмерная картина нагружения 

Fig. 5. Distribution of axial stresses σz  at the final loading step: section with Orz plane (а); a 3D view of loading (б)

Рис. 6. Эпюры радиальных σr (а) и осевых σz (б) напряжений в сечении z = 0 для значений расстояния между уплотнителями 
he = 10 (1); 20 (2); 30 (3) и 40 см (4)

Fig. 6. The radial σr (а) and axial σz (б) stress diagrams in section z = 0 for the following values of the seal spacing he = 10 (1); 20 (2); 30 (3) 
and 40 cm (4)

а

а

б

б

Рис. 7. Максимальные растягивающие напряжения sz
на стенках скважины для различных длин уплотнений hr 
(ось абсцисс) при расстояниях между ними he = 10 (график 1); 
20 (2); 30 (3) и 40 см (4) 

Fig. 7. Maximum tensile stresses sz at the borehole walls for 
different seal lengths hr (X-axis) with the spacing between them 
he = 10 (Graph 1); 20 (2); 30 (3); 40 cm (4)
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стояние геосреды при заданном рабочем давлении в па
кере в зависимости от расстояния между уплотнителями.  
Полученные результаты позволяют понять физические 
процессы, происходящие в зоне работы клапана, установ
ленного между двумя пакерами.

ВЫВОДЫ
Для повышения эффективности дегазационных работ 

и снижения газообильности угольных шахт, для достиже
ния высоких скоростей проведения подготовительных 
выработок и высоких нагрузок на очистные забои пред
ложен метод поинтервального гидроразрыва угольного 
пласта для интенсификации газоотдачи угольного пласта 
из необсаженных скважин, пробуренных из подготови
тельных выработок. 

Представленная на основе метода конечных элемен
тов численная схема позволяет изучить контактное взаи
модействие расширяющихся под действием внутреннего 
давления пакерных уплотнителей со стенками скважины, 
а также напряженно-деформированное состояние горной 
породы в окрестности скважины. Расчеты показали, что 
в процессе нагружения на поверхности контакта реали
зуются давления, которые приводят к возникновению су
щественных растягивающих осевых напряжений в геома
териале в окрестности скважины.

Показано влияние длин уплотнителей и расстояния 
между ними на значения максимальных растягиваю
щих осевых напряжений на стенке скважины. Выполне
но обоснование параметров и установлено, что опре
деляющими являются размеры изолированной поло
сти между пакерами и диаметром скважины для обра
зования направленных поперечных относительно оси 
скважины трещин.

Исследование выполнено в рамках комплексной научно-
технической программы полного инновационного цикла 
«Разработка и внедрение комплекса технологий в обла
стях разведки и добычи полезных ископаемых, обеспече
ния промышленной безопасности, биоремедиации, соз
дания новых продуктов глубокой переработки из уголь
ного сырья при последовательном снижении экологиче
ской нагрузки на окружающую среду и рисков для жиз
ни населения», утвержденной Распоряжением Прави
тельства Российской Федерации от 11.05.2022 № 1144-р  
(Соглашение № 075-15-2022-1191).
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