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Низкопроницаемый угольный пласт рассматривается как активная сре-
да. Под активной средой будем понимать среду, реагирующую на внеш-
нее воздействие. К таким средам относятся и угольные пласты, нахо-
дящиеся в процессе отработки. При вибровоздействии упругие волны 
способствуют развитию в пласте разнонаправленных сил, что приводит 
к появлению нескольких систем газопроводящих трещин. Как и все тре-
щиноватые среды, уголь обладает свойством – хрупкостью, которое за-
ключается в том, что при встряхивании угля происходит резкое сниже-
ние крепости из-за разрушения структуры массива. Это явление может 
использоваться в практике увеличения газоотдачи из пластов, в частно-
сти, при использовании вибрационного воздействия на угольный мас-
сив. Исследования подтверждают, что при воздействии низкими частота-
ми в пласте генерируются колебания, которые должны соответствовать 
частоте естественных колебаний скелета породы, что приводит к появ-
лению резонанса в угольном пласте.
В виброакустическом поле происходит увеличение трещиноватости мас-
сива, а также наблюдается существенное снижение сцепления молекул 
метана с углем, и это явление вызывает несколько эффектов, отражаю-
щихся на состоянии и свойствах низкопроницаемого газонасыщенно-
го угольного пласта. Колебания, которые распространяются в продук-
тивном пласте в виде упругих волн, изменяют структуру угольного мас-
сива, значительно увеличивают проявление знакопеременных сил, обе-
спечивая образование новых систем трещин, стимулируя выход метана 
из пористой среды угля. 
Ключевые слова: проницаемость угольного массива, метаноотдача, 
трещиноватость, вибрационное воздействие, колебания, низкопрони-
цаемый угольный массив.
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ВВЕДЕНИЕ
Проницаемость является неотъемлемым свойством угольного масси

ва, и это является показателем для измерения особенности метаноот
дачи из угольного пласта. Поэтому направленное изменение проница
емости угольного массива имеет важное направляющее значение для 
разработки угольного пласта. Газоносные, угленосные породы подвер
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жены влиянию геологических структур и механических 
нарушений [1].

Воздействие на угольный массив можно разделить на 
две категории, а именно на статические и динамические 
воздействия [2]. В данном случае в текущих исследовани
ях рассматриваются динамические воздействия [3, 4, 5].  
Рассматриваются и исследуются критические факторы, 
такие как вибрационная нагрузка на угольный массив.

Как разновидность нетрадиционных коллекторов тре
щиноватые газовые коллекторы в угле привлекают все 
большее внимание из-за наличия в них значительной ем
кости и высокого содержания метана. Поскольку основ
ными каналами газовыделения в трещиноватом угольном 
пласте являются трещины и микронанопоры, по сравне
нию с обычными коллекторами, то наблюдается очевид
ный эффект увеличения метановыделения из массива. 

Газопроницаемость трещиноватых коллекторов газо
носных угольных пластов – это динамическая проница
емость, которая изменяется с изменением проницаемо
сти пород окружающего угольного пласта, и это важный 
параметр коллектора, который влияет на газоотдающую 
способность угольного массива [6]. 

ЗАДАЧА ВИБРОВОЗДЕЙСТВИЯ 
В ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИИ УГОЛЬНОГО МАССИВА
Для изучения характеристик трещинообразования и 

проницаемости углей при повторяющемся вибрацион
ном воздействии были проведены испытания на цикли
ческое вибровоздействие с различными временными ин
тервалами [7, 8, 9]. Чтобы определить механизмы измене
ния напряжений при вибровоздействии, которые влия
ют на развитие трещин в угольном массиве в трехосных 
условиях, экспериментально изучаются различные стра
тификации (положение отдельных частей угольного пла
ста, как в вертикальном, так и горизонтальном разрезе) 
на основе газопроницаемости угля [2].

 Для того чтобы изучить механическое поведение и ха
рактеристики проницаемости угля при совместном воз
действии напряжения и фильтрации, был предложен ме
ханизм изменения проницаемости при вибрационном 
воздействии в процессе рассмотрения распространения 
волны в трещине угля [10]. При этом первичные трещины 
впоследствии развиваются в макроскопическую трещину. 

Простейшим видом колебательного движения при ви
брационном воздействии являются гармонические коле
бания, когда колеблющаяся величина изменяется со вре
менем по закону синуса (1): 

Х(t) = А·sin(ωt +ϕ0).	 (1) 

В нашем случае волновые колебания приводят к сме
щению стенок микротрещин угольного блока на величи
ну х при амплитуде колебания, равной А, т.е. максималь
ное смещение может наступить при мгновенной фазе 
колебаний, которая представлена величиной (ωt + ω0), 
при этом циклическая фаза колебания ω0 будет соответ
ствовать при текущем времени воздействия t. 

Рассмотрим математическое выражение, описываю
щее характер колебаний, определяющее смещение сте
нок микротрещины угольного блока при волновом воз

действии, как функцию двух переменных – времени ви
бровоздействия t и пространственной координаты l тре
щины. Для получения уравнения волны, то есть аналитиче
ского выражения функции двух переменных L = f(t,x) пред
ставим, что на некоторой поверхности трещины угольно
го блока Б возникают гармонические колебания с часто
той ω, амплитудой А и начальной фазой ϕ = 0: Lбл.= Asinωt. 
Поскольку блоки угольного пласта упруго связаны между 
собой, то колебания от поверхности Б распространяются 
вдоль оси х, со скоростью v достигают точки К (см. рисунок). 

Если в угольном блоке отсутствует затухание, то смеще
ние на этой поверхности будет иметь вид: 

Lбл.= Asinω(t – ∆t), 

т.к. смещение здесь запаздывает на время ∆t относитель

но точки Б. Поскольку , то, подставив это со

отношение в формулу для Lбл., получим уравнение вол
ны в виде:  

. 		  (2)

Учитывая, что , 

где Т – период колебания, а длина волны l = ν·T форму
лу (2) можно записать в виде: 

. 	 (3)

Уравнения вибрационной волны (2) или (3) позволяют 
определить смещение любой поверхности микротрещи
ны угольного блока угля с координатой х в любой момент 
времени t вибрационного воздействия.

Согласно проведенному анализу, изменение частоты и 
амплитуды вибровоздействия влияет на характеристики 
трещиноватости угольного массива. Влияние на массив 
было положительным, что способствует зарождению, раз
витию и расширению трещин в массиве. В то же время во 
время продвижения забоя при угледобыче напряжение 

Схема распространения вибрационной волны  
в микротрещине блока угля

The scheme of propagation of a vibration wave  
in microcrack of the coal block
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возмущения приводит угольный массив в состояние ци
клической нагрузки. Под действием циклической нагруз
ки параметры пор и трещин в угольном массиве изменя
ются, это вызывает изменение трещиноватости угольного 
массива, что также приводит к увеличению проницаемо
сти [9, 10]. Поэтому изучение характеристик проницаемо
сти угля при циклической нагрузке в процессе вибровоз
действия имеет большое практическое значение для мета
ноотдачи из массива [9, 10, 11, 12]. 

Проницаемость угольного массива от вибрационного 
воздействия может оцениваться на основе состояния по
тока метана при определенной частоте. При этом прони
цаемость угольного массива сначала уменьшается, затем 
увеличивается с наличием деформации и, наконец, дости
гает своего максимума [8, 12]. Экспериментальные резуль
таты показали, что проницаемость газоносного угля по
степенно увеличивалась с увеличением частоты и ампли
туды в определенном диапазоне [8, 11, 12, 13, 14, 15, 16].

Воздействие на угольный массив с дневной поверхно
сти генератора частотой колебаний в пределах 7-14 Гц и 
амплитудой колебаний 3-6 см [8, 11] приводит к поэтапно
му изменению состояния угольного массива, что и опре
делило увеличение трещиноватости угольного пласта  
в зоне вибровоздействия [14].

Оценивая влияние вибрационного воздействия на си
стему «уголь – метан», можно предположить, что потеря 
устойчивости этой системы с переходом метана в свобод
ную фазу возможна в динамических условиях [2, 3, 5, 8].  
Высокая эффективность вибровоздействия упругими ко
лебаниями на угольный массив достигается как через сква
жины с поверхности, так и из подземных скважин при ра
циональных режимах воздействия с учетом характеристик 
отрабатываемого угольного пласта и с учетом поставлен
ных задач [7, 10, 14].

Экспериментальные исследования свойств фильтрации 
газа, вызванного вибрационным воздействием, были про
ведены с помощью использования генератора колеба
ний, помещенного в угольный пласт. Результаты показы
вают, что изменение проницаемости угля в процессе воз
действия имеет очевидную стадийную характеристику  
и гистерезисную природу проницаемости [5, 6, 7, 14, 17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Во время вибровоздействия внутреннее выделение энер

гии приводит к трещинообразованию в угле. Таким обра
зом, разработка эффективной формы вибрационного сигна
ла является важнейшей исследовательской проблемой [17]. 

Величина проницаемости угольного пласта тесно свя
зана со структурой пор горных пород. Поэтому, основы
ваясь на результатах испытаний, проницаемость и пори
стость угольного массива зависят от созданных напряже
ний при вибрационном воздействии.

В процессе подземной разработки угольного пласта, 
на который осуществляется вибрационное воздействие, 
имеет место многократное распределение поля напряже
ний, что приводит к постоянному трещинообразованию 
в массиве, в то же время слои угольного массива разру
шаются и подвергаются повторному процессу знакопе
ременных нагрузок. 
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Abstract 
A low-permeability coal seam is regarded as an active medium. The active 
medium is defined as one that reacts to external impacts. This includes coal 
seams that are being mined. Elastic waves generated by vibration contribute 
to emergence of multidirectional forces within the seam, which generates 
several gas-conducting systems of fractures. Coal shares the same property 
with all the other fractured media, i.e. brittleness, which is manifested by 
a sharp decrease in hardness due to destruction of the massif’s structure 
when coal is shaken. This phenomenon can be utilized in the practice to 
enhance gas recovery from seams, in particular, when using vibration impact 
on the coal matrix. Studies confirm that exposure to low frequencies gener
ates vibrations within the seam, which have to match the natural vibration 
frequency of the rock matrix and cause a resonance effect in the coal seam.
An increase in the rock mass fracturing takes place within the vibroacous
tic field, and a significant decrease is observed in bonding of the methane 
molecules with coal. This phenomenon causes several effects that impact 
the state and properties of the low-permeability gas-saturated coal seam. 
The vibrations that propagate within the pay zone as elastic waves change 
the structure of the coal seam and significantly increase the occurrence of 
alternating forces to produce new fracture systems and to stimulate methane 
escape from the coal porous medium. 
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