
16 

РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК 
СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

2016 № 2 

УДК 622.81 

ЗАВИСИМОСТЬ ПРОНИЦАЕМОСТИ УГОЛЬНОГО ПЛАСТА  
ОТ ГАЗОСОДЕРЖАНИЯ И ДЕЙСТВУЮЩИХ НАПРЯЖЕНИЙ 

В. Н. Захаров, О. Н. Малинникова, В. А. Трофимов, Ю. А. Филиппов 

Институт проблем комплексного освоения недр РАН,  
E-mail: olga_malinnikova@mail.ru, 

Крюковский тупик, 4, 111020, г. Москва, Россия 

Рассмотрены основные факторы, влияющие на формирование проницаемости угольных пла-
стов в условиях естественного залегания при изменении напряженно-деформированного со-
стояния массива, связанного с ведением горных работ. Предлагается аналитическая зависи-
мость проницаемости от напряжений и количества сорбированного углем газа, определяю-
щая параметры зоны фильтрации в угольном пласте и закономерности массопереноса. Про-
ведено сопоставление полученного соотношения с известной моделью, отражающей струк-
туру угля, а также с результатами экспериментальных исследований. Предложенная модель 
проницаемости угольного пласта при соответствующем подборе или экспериментальном оп-
ределении ее параметров позволяет описать закономерности фильтрации и локализацию зон 
проницаемости в угольном пласте. 

Углепородный массив, проницаемость, метан, фильтрация, напряжение 

 

При отработке газоносных угольных пластов значительные объемы метана выделяются в 
выработанное пространство как в квазистационарном режиме, так и весьма интенсивно при га-
зодинамических явлениях, иногда с катастрофическими последствиями. Прогноз возникнове-
ния и характер протекания подобных процессов во многом определяются возможностью быст-
рого выделения больших объемов метана [1], оценка которых основывается на закономерно-
стях массопереноса в угольном пласте с учетом его напряженно-деформированного состоя-
ния [2]. При этом поведение угольного пласта, содержащего сорбированный газ, описывается в 
рамках принятой макромодели, определяющие параметры которой связаны между собой зави-
симостями, получаемыми экспериментально [3]. Эти параметры претерпевают определенные 
изменения в результате техногенного воздействия. 

Массоперенос в пористой среде имеет ряд специфических особенностей, связанных с тем, 
что поток флюида реализуется по множеству каналов различного сечения и направления. Поры 
размером более 100 мкм вместе с трещинами образуют сложную систему фильтрационных ка-
налов. Трещины легко деформируются в направлении, перпендикулярном их плоскости вплоть 
до полного смыкания. Поры в меньшей степени реагируют на сжатие и не могут полностью 
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“схлопнуться” при нагрузках, закрывающих трещины. Микропоры при очень малом объеме 
являются областью проявления сорбционных сил; они в основном и определяют содержание 
газа в угле [4]. 

Закон Дарси устанавливает связь между скоростью фильтрации ur  флюида и давлением p, 
вызывающим фильтрационное движение [2, 5]: 

 pku gradη−=
r , (1) 

где k — коэффициент проницаемости; η  — вязкость флюида. Величина k не зависит от свойств 
флюида и является геометрической характеристикой пористой среды.  

ОСНОВНЫЕ ПОДХОДЫ К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПРОНИЦАЕМОСТИ УГЛЯ 

Для предварительной оценки газоотдачи угольных пластов как с поверхности выработки, 
так и в скважины при дегазации пластов или добыче метана необходимо знать реальные значе-
ния проницаемости. Попытки количественно оценить проницаемость угольных пластов поста-
вили вопрос о разработке специальных методов определения соответствующей проницаемости 
в условиях их естественного залегания. В связи с этим в [6] изложены теоретические основы 
методов определения эффективной проницаемости угольных пластов вне зоны влияния горных 
выработок и на большом количестве примеров показана методика проведения соответствую-
щих испытаний в шахтных условиях. 

В полевых условиях проницаемость угольного пласта оценивается по выходу газа из сква-
жины (по дебиту и/или суммарному объему). В основу положено известное решение о ради-
альном фильтрационном потоке газа из бесконечной проницаемой среды в предположении по-
стоянства проницаемости в пласте как по пространству, так и по времени [7].  

На практике широко используется метод определения проницаемости пластов (особенно в 
нефтедобыче), когда она оценивается по результатам закачки воды в пласт [8]. Результат, по-
лучающийся для угольных пластов, не может быть признан удовлетворительным, поскольку на 
порядки превышает значения, определяемые по выходу газа из дегазационных скважин при 
подземной добыче угля. Причина этого в гидрорыхлении угля закачиваемой водой даже при 
малых скоростях закачки. 

Экспериментальное определение проницаемости в натурных условиях связано со значи-
тельными методологическими трудностями и позволяет получить лишь эффективную, т. е. ус-
редненную по пласту проницаемость, хотя для практических потребностей этого может ока-
заться достаточно.  

При фильтрации метана через образец угля в лабораторных условиях возникают определен-
ные трудности в интерпретации получаемых экспериментальных результатов, так как одновре-
менно с фильтрацией происходит и сорбция метана углем, что уменьшает его поток через обра-
зец и искажает расчет проницаемости. После насыщения образца до предела сорбции при дан-
ном перепаде давления устанавливается стационарный режим массопереноса с постоянным рас-
ходом, по которому можно оценить некоторую эффективную проницаемость, зависящую от дав-
ления на входе и выходе образца. Определенная таким образом проницаемость не является свой-
ством материала, поскольку зависит от условий проведения эксперимента. 

В связи с этим разработан ряд теоретических моделей, описывающих проницаемость в за-
висимости от строения порового пространства на микроуровне, позволивших получить оценки 
зависимости проницаемости от сжимающих уголь напряжений, количества сорбированного га-
за и др. [9 – 19], а также провести расчеты параметров фильтрационного переноса в угольном 
пласте. Достаточно полный обзор таких моделей приведен в [20]. 
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В настоящее время считается справедливой концептуальная блочная модель строения угля, 
согласно которой природные трещины эндо- и экзокливажа, соединяясь непосредственно между 
собой, разбивают уголь на отдельные структурные элементы — блоки, являющиеся пористой 
средой и содержащие поры различных размеров от микропор в несколько ангстрем (< 30 Å) до 
субмакропор размером 103

 – 104Å. 
Блоки, благодаря развитой микропористости, представляют основной резервуар сорбиро-

ванного газа. При равновесном состоянии его количество обусловлено давлением свободного 
газа в оконтуривающих трещинах в соответствии с законами адсорбции. При движении метана 
по трещинной системе угольного пласта к скважине происходит его приток из области влияния 
скважины в соответствии с законом Дарси, с одновременным выделением метана в трещинную 
систему угля из блоков, регулируемым законом Фика [21]. Экспериментальными исследова-
ниями установлено, что газопроницаемость углей полностью определяется их трещинной сис-
темой и горным давлением, а скорость диффузии метана из угля в значительной степени зави-
сит от размеров первичных блоков угля, ограниченных трещинами [4, 22, 23]. 

Широкое распространение получили упрощенные модели, состоящие из набора кубиков 
одинакового размера (рис. 1), для которых достаточно просто вычисляется пористость и ее из-
менение под действием внешних нагрузок [24]. 

 
Рис. 1. 

Перед этим принимаются следующие допущения: 
— уголь на макроуровне считается непрерывной изотропной упругой средой; 
— деформации являются малыми, поэтому членами второго и более высоких порядков в 

используемых соотношениях можно пренебречь и считать деформации, обусловленные раз-
личными факторами, аддитивными; 

— взаимодействие метана с углем имеет двоякую природу. Во-первых, метан, находящий-
ся в трещинах и свободно фильтрующийся по ним, сжимает блоки угля. Во-вторых, метан, 
сорбируемый углем, приводит к деформациям (набухание, усадка угля), что вызывает измене-
ние размеров блоков. 

Исходя из приведенной в [24] модели, после ряда упрощений получено соотношение, описы-
вающее изменение проницаемости в зависимости от внешних нагрузок, давления газа в трещи-
нах, количества сорбированного углем газа и температуры. Как правило, в такого рода моделях 
первоначально рассчитывается изменение пористости под влиянием всех действующих факто-
ров, а проницаемость считается пропорциональной третьей степени изменения пористости: 

 3
0000

0
)}()()]()[(1{ TTCQQBppAk

k
−+−−−−−−= σσ , (2) 
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где A, B, C — постоянные величины, характерные для того или иного угля; σ  — всестороннее 
напряжение; Q — количество сорбированного углем метана; T — температура пласта; 0Q , 0T , 

0σ , 0p  — исходные значения соответствующих параметров, при которых 0kk = .  
В рассматриваемой модели изменение пористости линейно связано с приращениями парамет-

ров посредством коэффициентов A, B, C. Заметим, что как показано в [25], ошибочно связывать 
давление газа в трещинах с внешним сжимающим напряжением, т. е. с глубиной залегания пласта. 

ФОРМИРОВАНИЕ ПРОНИЦАЕМЫХ ЗОН В УГЛЕ 

Одним из основных факторов, влияющих на формирование проницаемых зон в угольном 
пласте при ведении горных работ, является изменение напряженно-деформированного состоя-
ния. В [26] показано, что газоносные угольные пласты в нетронутом породном массиве факти-
чески непроницаемы, т. е. в них отсутствует фильтрационный массоперенос. При техногенном 
воздействии и уменьшении действующих напряжений в угле раскрываются трещины кливажа 
и формируется система фильтрационных каналов, связывающих между собой отдельные поры, 
т. е. образуется начальная газопроницаемая зона. При этом проницаемую и непроницаемую зо-
ны разделяет весьма узкая область шириной порядка нескольких размеров характерных от-
дельностей угля, в которой осуществляется переход от диффузионного переноса метана в угле 
к преимущественно фильтрационному: в пределах этой области пласта образуются новые уча-
стки “фильтрационного” пространства, постепенно увеличивая газопроницаемую зону.  

Другим важным фактором, связанным с формированием и распространением газопрони-
цаемой зоны в угольном пласте, служит усадка (сокращение объема) угольного вещества в 
процессе десорбции метана. При этом отдельности, на которые пласт рассечен трещинами кли-
важа, первоначально плотно прижатые друг к другу горным давлением, деформируются, при 
достаточно большой усадке угля зазоры между ними увеличиваются и появляются новые, соз-
давая и развивая систему фильтрационных каналов. При сорбции метана, наоборот, уголь на-
бухает, отдельности в стесненных условиях пласта становятся более плотно прижатыми друг к 
другу, а зазоры между ними уменьшаются или вообще закрываются. 

Совместно с внешними напряжениями количество сорбированного углем газа формирует 
конфигурацию “фильтрационного” пространства, т. е. при выходе газа из пласта в скважину 
вокруг нее образуется постепенно расширяющаяся проницаемая зона с переменным коэффици-
ентом фильтрации. 

При стационарном состоянии системы “уголь – газ” на границе “фильтрационного” и “сорб-
ционного” пространств должно существовать равновесие. Таким образом, давление в трещинах 
и количество сорбированного угольными блоками газа должны соответствовать друг другу, 
т. е. определяться изотермой сорбции: 

 bp
abpQ
+

= 1  или )( Qab
Qp
−

= , (3) 

где a, b — параметры изотермы сорбции. 
Подставляя p из (3) в (2) и используя данные из [24] для пласта № 3 бассейна “Южный 

Циншуй” в Китае, получим соотношение, определяющее изменение проницаемости в зависи-
мости от внешних напряжений и количества сорбированного углем газа в условиях изотермич-
ности (T = const) по отношению к полностью разгруженному и дегазированному углю, а имен-
но при условии 00 =Q  и 00 =σ : 

 34

0
)1082.31( Qk

k −⋅−−= θ . (4) 
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При этом характеризующая напряжения безразмерная величина Cσσθ /=  изменяется в 
пределах от нуля до единицы (при Cσσ =  уголь становится непроницаемым), Q измеряется  
в метрах кубических на тонну, поскольку в [24] нет данных о предельной метаноемкости угля, 
на величину которой следовало бы нормировать Q для получения полностью безразмерного 
соотношения. 

МАКРОМОДЕЛЬ ПРОНИЦАЕМОСТИ УГЛЯ 

Исходя из изложенного, в угольных пластах должна иметь место функциональная зависимость  
 ),( Qkk σ= . (5) 
Рассмотрим характерные особенности, в частности область определения этой функции. 

Напряжения сжатия σ  в каждой точке угольного пласта связаны с исходными напряжениями в 
массиве и зависят от глубины залегания пласта. Количество сорбированного углем газа огра-
ничено его предельной сорбционной способностью CQ . Таким образом, состояние угля в ко-
ординатах ),( σQ  должно описываться некоторой точкой, находящейся в полуполосе 

CQQ <<0 , 0>σ . 
В координатах σ , Q, k зависимость (5) описывает поверхность проницаемости, общий вид 

которой показан на рис. 2. Отметим ее характерные особенности. 

 
Рис. 2. 

Во-первых, в случае больших напряжений σ  все отдельности плотно прижаты друг к дру-
гу и уголь является полностью непроницаемым вне зависимости от насыщенности его газом. 
Значит, должна существовать точка Cσσ =  такая, что вся поверхность проницаемости лежит в 
промежутке Cσσ <<0 , а при Cσσ >  уголь полностью непроницаем. 

Зависимость k от Cσ  при полностью дегазированном угле (Q = 0), т. е. )0,(σkk = , была 
получена экспериментально многими исследователями в лабораторных условиях [4, 27 – 30]. 
Для аппроксимации экспериментальных данных использовались зависимости вида [28] 

 )exp(
0

ασ−=k
k , (6) 
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либо [4] 

 3
0 σ

A
k
k
= , (7) 

либо [30] 

 ck
k

−= −γβσ
0

. (8) 

где α , A, β , γ , c — экспериментально определяемые константы, характерные для каждого 
конкретного угля. 

Экспериментальное определение точки Cσ  представляется достаточно сложной задачей 
ввиду потери точности для малых расходов газа. Первые две из приведенных зависимостей не 
подразумевают наличие предельного напряжения Cσ  и требуют корректировки. Зависимость 
(8) допускает такое напряжение, которое равно 

 γβσ −= )/( cC . (9) 
Однако соотношение (8) и (7), в отличие от (6), при 0→σ  дает неограниченный рост k, что 

не соответствует реальности. Внося некоторую корректировку в (6), получим соотношение, 
лишенное упомянутых недостатков: 

 )]exp(1[1
0

ασδ −−−=k
k , (10) 

где α  и δ  — эмпирические константы.  
При этом 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−= δασ 11ln1C . (11) 

Нормируя правую часть (10) на Cσ , получим для проницаемости полностью безразмерное 
соотношение: 

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−=

θ

δδ 1111
0k

k . (12) 

Во-вторых, рассматривая зависимость проницаемости k от количества сорбированного газа 
Q при 0=σ , в общем случае следует допустить, что и при полном насыщении угля газом в 
точке Е, т. е. при CQQ = , будет сохраняться некоторая проницаемость Ck . При увеличении 
сжимающих напряжений она постепенно будет падать до нуля по линии DB. Точка B имеет ко-
ординаты ( CQ,0

*σ ). Таким образом, уголь безусловно проницаем, т. е. 0>k , если он сжат на-
пряжениями, меньшими 0

*σ .  
В промежутке Cσσσ <<0

*  уголь может быть как проницаемым, так и непроницаемым в 
зависимости от насыщенности его газом. Границей раздела этих состояний является кривая AB, 
уравнение которой в соответствии с (5) имеет вид 0),( =Qk σ . Отметим, что поверхность про-
ницаемости является важной фундаментальной физической характеристикой угля и может 
быть получена только экспериментальным путем с использованием специальных камер высо-
кого давления. 

Теперь рассмотрим поведение угля при различных режимах его нагружения и дегазации. 
Если исходное состояние угля в некоторой точке пласта описывается параметрами σ , Q из об-



 ГЕОМЕХАНИКА ФТПРПИ, № 2, 2016 

 22 

ласти OEBAO, то в этой точке существует проницаемость ),( Qkk σ= , отличная от нуля, и мо-
жет происходить фильтрационный перенос газа при наличии градиента давления.  

Если же параметры σ , Q лежат вне этой области (скажем, точка F), то 0=k  и уголь не-
проницаем в рассматриваемой точке пласта. При этом возможны два простых режима измене-
ния параметров σ , Q, приводящих к появлению фильтрационного переноса в угле. 

При первом сохраняется постоянным сорбционное насыщение Q, а напряжение σ  посте-
пенно уменьшается, т. е. процесс развивается по траектории FH — прямой, параллельной оси 
σO . В какой-то момент времени состояние угля придет в точку L на границе AB и любая даль-

нейшая разгрузка переведет процесс в область проницаемости OEBAO. При этом начнется 
фильтрация газа, десорбция его из угля, что наряду с продолжающейся разгрузкой увеличит 
проницаемость и фильтрационный перенос газа. Процесс продолжится по некоторой кривой LN.  

Более простым является вариант, когда происходит мгновенная разгрузка в точке x пласта. 
При этом его состояние в координатах (σ , Q) скачком переходит из точки F в некоторую точ-
ку R, находящуюся в проницаемой зоне OEBAO, с последующим развитием процесса десорб-
ции по линии RT.  

Рассмотрим другой вариант развития процесса. Пусть сохраняется напряжение σ  и проис-
ходит диффузионный перенос газа, который из порового пространства постепенно и очень 
медленно уходит в сторону свободной поверхности или проницаемой зоны. Для поддержания 
сорбционного равновесия происходит десорбция газа из угля, величина Q постепенно умень-
шается по прямой FG. Если при этом C

F σσ < , то в какой-то момент времени будет достигнута 
точка M на границе проницаемой области OEBAO. Это означает, что соответствующая точка 
пласта или какая-то малая часть пласта в окрестности данной точки присоединяется к прони-
цаемой области, продвигая ее границу вглубь пласта. Такой механизм реализуется на движу-
щемся по пласту фронте дегазации. 

Реальный процесс дегазации угля, описываемый в рамках предложенной модели, представ-
ляется еще более сложным ввиду того, что происходит одновременное изменение величин σ  и 
Q в связи с существующей зависимостью усадки угля от количества сорбированного газа. 

СОПОСТАВЛЕНИЕ МАКРОМОДЕЛИ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ 

Естественно сравнить зависимости, получаемые с использованием модели из кубиков и ка-
кой-либо зависимости, построенной исходя из приведенных соображений. Очевидно, что 
функция 

 
νμ

σ
σ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−−
= )1(

)1(
0 M

QM
k
k  (13) 

при условии CQQ <  соответствует показанной на рис. 2 зависимости. Параметры M, μ , ν долж-
ны быть получены в результате эксперимента. При этом (13) для 0=Q  преобразуется к виду 

 γσ )1(
0

−=k
k ,   const)1( =−= μγ v . (14) 

Сопоставляя это выражение с (4) при 0=Q , получим совпадение, если 3=γ .  
При условии 0=σ  из (4) и (13) находим соотношения 

 34
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которые при соответствующем подборе параметров также совпадают. 
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Представляет интерес сопоставление соотношений (4), (12) и (13) при 0=Q  с некоторыми 
значениями проницаемости, полученными экспериментальным путем. На рис. 3 показана экспе-
риментальная кривая [27], построенная для образцов угля, отобранного на пласте Мазур.  

Отметим, что отсутствуют данные по проницаемости при 0=σ , т. е. для полностью раз-
груженного угля. Кроме того, возможна неоднозначная интерпретация результатов при напря-
жениях сжатия, больших 10 – 15 МПа. Все это затрудняет нормировку приведенной кривой как 
по k, так и по σ . Тем не менее, экстраполируя каким-либо образом кривую к 0=σ  и обрезая 
ее со стороны больших σ , можно получить набор кривых, которые в той или иной мере соот-
ветствуют реальности. 

На рис. 4 приведена в нормированном виде одна из таких возможных зависимостей (пока-
зана точками). Здесь же показана (кривая 1) зависимость (4) при 0=Q , или, что то же, (14) при 

3=γ . Хотя характер поведения этой кривой соответствует опытным данным, расхождение 
достаточно велико. 

 
Рис. 3.      Рис. 4. 

Кривая 2 иллюстрирует зависимость (14) при 5.4=γ , а кривая 3 — (12) при 005.1=δ . Эти 
две кривые достаточно хорошо совпадают друг с другом и с экспериментальными данными. 

Очевидно, что другие возможные зависимости, получаемые из рис. 3, приведут к другим 
значениям параметров в (12), (13). Тем не менее можно констатировать, что эти соотношения 
могут хорошо аппроксимировать реальные зависимости проницаемости от сжимающих напря-
жений для полностью дегазированного угля. 

Подобным же образом могут быть сопоставлены кривые, описывающие зависимости про-
ницаемости от количества сорбированного газа при 0=σ , построенные по соотношениям (4) и 
(13). Они также совпадают при соответствующем подборе параметров.  

Таким образом, эти две модели дают практически одинаковые результаты, хотя и построе-
ны исходя из различных допущений. Более того, в какой-то степени (при 0=Q ) они подтвер-
ждаются экспериментальными данными, что дает возможность говорить об их адекватности. 

ВЫВОДЫ 

Рассмотрены основные факторы, влияющие на формирование проницаемости угольных 
пластов в условиях их естественного залегания при изменении напряженно-деформированного 
состояния массива, связанного с техногенным воздействием при ведении горных работ.  
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Предлагается аналитическое соотношение, описывающее зависимость проницаемости от 
сжимающих напряжений и количества сорбированного углем газа, достоинством которого яв-
ляется отсутствие трудно определяемых микропараметров структуры угля, таких как размер 
блока (отдельности), характер взаимодействия блоков, трещиноватость, нарушенность угля и др. 

Построена поверхность проницаемости в координатах “напряжение – количество сорбиро-
ванного газа – коэффициент проницаемости”, которая является важной физической характери-
стикой угля, определяющей параметры зоны возможной фильтрации в непроницаемом уголь-
ном пласте и закономерности массопереноса метана. Значения параметров, характеризующих 
поверхность проницаемости, должны быть получены экспериментальным путем с использова-
нием специальных камер высокого давления. 

Сопоставление полученной модели проницаемости угольного пласта с моделью, широко 
используемой в мировой практике, отражающей структуру угля, а также с результатами экспе-
риментальных исследований показало, что предлагаемая модель может хорошо аппроксимиро-
вать реальные изменения проницаемости угля при изменениях сжимающих напряжений и ко-
личества сорбированного газа. 

Предложенная модель проницаемости угольного пласта достаточно вариативна и при соот-
ветствующем подборе или экспериментальном определении ее параметров позволяет адекват-
но описать закономерности фильтрации и локализацию зон проницаемости в угольном пласте. 
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