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Рассмотрены способ восстановления герметичности действующих дегазационных скважин 
без их остановки и схема поперечного гидроразрыва призабойного зоны с использованием 
механического якоря. Показано преимущество схемы с якорем по сравнению с известным 
способом направленного разрыва на основе щелевого инициатора. Приведены технические 
решения по защите зоны отбора метана от поступления воздуха из горных выработок. 

Угольный пласт, дегазационная скважина, направленный гидроразрыв, непроницаемый экран, 
предотвращение подсосов воздуха, давление разрыва, скважинное оборудование  

 

Подготовка угольных пластов к выемке предусматривает их долговременную дегазацию с 
помощью скважин, пробуренных из горных выработок. Эффективность работ снижается при 
поступлении воздуха в зону отбора метана через горные породы. Для борьбы с этим явлением 
используют противофильтрационные экраны. Известные решения направлены на обустройство 
новых скважин в проницаемых пластах, когда другие способы герметизации не дают требуе-
мых результатов [1 – 3].  

В низкопроницаемых углях применяют скважины обычной конструкции, что вполне оправ-
дано в большинстве случаев. Проблемы возникают при нарушении герметичности отдельных 
скважин, доработка конструкции которых невозможна по техническим или экономическим 
причинам.  

В данной статье предложены способ и средства защиты действующих дегазационных сква-
жин от поступления воздуха без остановки и внесения изменений в их конструкцию.  

Способ восстановления герметичности действующей скважины. Дегазационная сква-
жина состоит из зон герметизации и отбора метана. Типовое обустройство ее герметизации 
включает разбуривание части скважины около устья до диаметра 115 – 132 мм, установку об-
садной трубы внутренним диаметром 75 – 100 мм, заполнение затрубного пространства твер-
деющим составом, перекрытие обсадной трубы фланцем с отводом для подключения к системе 
дегазации шахты (рис. 1).  
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект 
№ 14-05-31175_мол_а). 
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Рис. 1. Схема действующей дегазационной скважины и ее защиты от поступления воздуха: 1 — гор-
ная выработка; 2 — фланец с отводом к системе дегазации шахты; 3 — обсадная труба; 4 — за-
трубное пространство, заполненное изоляционным составом; 5 — дополнительный шпур; 6 — про-
тивовоздушный экран; 7 — область фильтрации воздуха через горные породы в зону отбора метана; 
8 — зона депрессионного воздействия на пласт (зона отбора метана); 9 — породный массив 

Глубина обсаженного участка зависит от трещиноватости пород вокруг горной выработки 
и составляет в ненарушенном массиве 4 – 10 м с увеличением до 20 м и более вблизи вырабо-
танных пространств [4].  

Создать в действующей дегазационной скважине противофильтрационный экран по техно-
логии [1 – 3] технически сложно. Для этого необходимо остановить и заглушить скважину, 
перфорировать обсадную трубу, провести гидроразрыв, вновь запустить скважину в работу. 
Поэтому при значительных подсосах воздуха скважину, как правило, останавливают или по-
верхность горной выработки вокруг ее устья покрывают изолирующим составом [4]. И то и 
другое снижает рентабельность работ. Так, отключение скважины, рассчитанной на эксплуата-
цию в течение 6 – 12 мес, ведет к финансовым потерям в объеме буровых работ и стоимости ее 
обустройства. Изоляция большой площади поверхности горной выработки требует дополни-
тельных материалов, к тому же не всегда эффективна. 

Для решения проблемы мы предлагаем создавать противовоздушный экран в неглубоком 
шпуре малого диаметра, пробуренном параллельно действующей дегазационной скважине на 
небольшом расстоянии от нее (рис. 1). Полость экрана формируется направленным гидрораз-
рывом параллельно к поверхности горной выработки. 

Что касается глубины заложения экрана, то чем ближе он к зоне отбора метана, тем меньше 
площадь сечения фильтрационного потока воздуха, который нужно перекрыть, а значит, мень-
ше объем закачки дорогостоящего полимера. 

Создание защитного экрана в породном массиве. Формирование трещины поперек ство-
ла дегазационной скважины предполагает применение специальных способов направленного 
гидроразрыва. 

Известен способ поперечного гидроразрыва горных пород за счет создания на стенках 
скважины кольцевой щели [5]. Дополнительная технологическая операция существенно увели-
чивает стоимость и трудоемкость работ, но без щелевого инициатора получить поперечный 
разрыв, как правило, не удается. Причина — особенности распределения напряжений на стен-
ках скважины. 

На рис. 2а показана схема гидроразрыва горных пород современным скважинным устрой-
ством, состоящим из двух надувных пакеров, соединенных между собой силовой тягой. На 
рис. 2б приведена устаревшая схема гидроразрыва с жесткими герметизаторами, например це-
ментными мостами, вклеенными в породу. 

Если пренебречь проникновением рабочей жидкости в горную породу, то в отсутствии ес-
тественных трещин получить разрыв поперек оси скважины по схеме рис. 2а невозможно, по-
скольку области растяжения породы вдоль оси расположены вне зоны разрыва. 
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Рис. 2. Схемы гидроразрыва: а — устройством с двумя надувными пакерами, соединенными меж-
ду собой силовой тягой; б — устройством с двумя жесткими герметизаторами; 1 — область рас-
тяжения породы вдоль оси скважины; 2 — надувной пакер; 3 — жесткий герметизатор; 4 — ра-
диальное нагружение стенок скважины давлением жидкости P; 5 — осевое нагружение пакера;  
6 — силовая тяга, соединяющая пакеры; 7 — реакция тяги F на осевое нагружение пакера; 8 — 
породный массив; 9 — необсаженная скважина; 10 — касательное нагружение стенок скважины S 
на контакте породы с герметизатором  

Иная ситуация возникает при выполнении работ по схеме рис. 2б. Нагружение стенок 
скважины в этом случае задается следующими граничными условиями [6]:  

1) зона разрыва:  
 Pr −=σ     для  Lz < ,  Rr = , 

 0=rσ     для  Lz > ,  Rr = ; 
2) герметизатор: 

 Grz LRP 2/⋅−=τ     для  LzLL G >>+ ,  Rr = , 

 0=rzτ     для  GLLzL +>> ,  Rr = , 
где R — радиус скважины; GL  — длина герметизатора; 2L — длина зоны разрыва; (z; r; θ ) — 
цилиндрическая система координат с осью z вдоль оси скважины.  

Анализ напряжений на стенке скважины при таких граничных условиях выполнен Кехлем [6]. 
На рис. 3 приведены полученные им графики распределения напряжений zσ ; θσ  на контуре 
r = R при L = 10R и RLG 15=  [6]. 

Видно, что при выполнении работ по схеме рис. 2б растягивающие напряжения zσ  возни-
кают на краях зоны разрыва и обусловлены они в основном влиянием радиального нагружения. 
Максимальное значение растяжения zσ  на контуре r = R равно 0.94P, что немногим меньше 
значения θσ  (см. рис. 3). При таком распределении напряжений характер разрыва зависит от 
соотношения внешнего сжатия пород вдоль и поперек оси z, что в зоне влияния горной выра-
ботки ведет к преимущественному формированию трещин параллельно ее поверхности. Ис-
пользуя известный критерий гидроразрыва породного массива [7], получим приближенное ус-
ловие создания противовоздушного экрана в требуемой плоскости по схеме рис. 2б: 

 123 306.006.1 σσσ −<+ Т ,  (1) 
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где T — прочность породы на разрыв [6]; σ3 — сжатие пород внешним полем напряжений вдоль 
оси z; 1σ , 2σ  — поперек нее ( 12 σσ ≤ ). Отметим, что в непрочных породах, например в углях и 
алевролитах, условие (1) всегда выполняется в окрестности горных выработок. Напротив, формиро-
вание поперечной трещины по схеме рис. 2а является редким исключением даже при 23 σσ <  [8]. 

 
Рис. 3. Распределение напряжений zσ ; θσ  на контуре r = R при гидроразрыве по схеме рис. 2б:  
L = 10R; LG = 15R [6] 

Таким образом, создание защитного экрана по схеме рис. 2б возможно, но эта схема недос-
таточно технологична. Необходимо либо вклеивать герметизатор в глубине скважины, либо 
формировать его с помощью твердеющего состава. 

Нами разработан другой подход, основанный на развитии однопакерных систем гидрораз-
рыва призабойных участков необсаженных скважин. На рис. 4 приведены традиционная и пред-
лагаемая схемы выполнения поперечного гидроразрыва. 

Схема со щелевым инициатором (рис. 4а) соответствует известному способу направленного 
гидроразрыва, применяемому для разупрочнения труднообрушаемой кровли угольного пласта [5]. 
Опыт работ показывает, что даже при использовании кольцевых щелевых инициаторов радиусом 

RRi 5.2=  давление разрыва CP  крепких песчаников на глубинах 150 – 200 м может достигать 
30 – 35 МПа. Для таких пород инициирующая щель может применяться для снижения значения CP . 

 
Рис. 4. Схемы призабойного гидроразрыва однопакерным устройством: а — со щелевым инициа-
тором и опорой пакера на колонну труб; б — с якорной системой; 1 — скважина; 2 — колонна 
труб; 3 — область растяжения породы по оси z; 4 — надувной пакер; 5 — осевая нагрузка на па-
кер; 6 — зона разрыва; 7 — кольцевая инициирующая щель; 8 — якорная система 
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Давление гидроразрыва углей и алевролитов значительно меньше (7 – 10 МПа), и инициа-
тор для его снижения необязателен. 

Чтобы получить поперечную трещину без инициатора, предлагаем выполнять гидроразрыв 
с использованием якоря, площадь сцепления которого со стенками скважины мала (см. рис. 4б). 
Это обеспечивает мультипликативный эффект преобразования осевого нагружения пакера си-
лой 2R Pπ  в касательное нагружение стенок скважины S > P. 

Сравним между собой схемы с инициирующей щелью и якорем по давлению разрыва CP . 

Воспользуемся для этого коэффициентами интенсивности напряжений для дисковых трещин, 
схемы нагружения которых показаны на рис. 5. 

 
Рис. 5. Схемы нагружения дисковых трещин: а — силой, распределенной по окружности; б — внут-
ренним давлением, приложенным к поверхности трещины; в — внутренним давлением, приложен-
ным к кольцевому участку поверхности трещины. ///// — трещина; ___  — нагруженный участок 
поверхности трещины 

Разрыв со щелевым инициатором на забое (рис. 4а) соответствует нагружению трещины по 
схемам рис. 5б, в. Коэффициент интенсивности напряжений IK  в этом случае дается выраже-
нием [9] 
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где iR  — радиус инициирующей щели. 
Для схемы с якорем (рис. 4б) появляется дополнительное нагружение, обусловленное дей-

ствием силы 2RP π⋅ , распределенной по окружности радиуса R [9]. В этом случае 2
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где 0l  — глубина техногенных трещин, возникающих на стенках скважины при ее бурении.  
В соответствии с работой [8] глубина таких трещин составляет около 10 мм. 

На рис. 6 приведены результаты расчета давления CP  по формулам (2), (3) для скважин диамет-
ром 44 – 110 мм. Представленные графики показывают, что давление разрыва по схеме с якорем 
ниже, чем по схеме со щелевым инициатором для всех рассматриваемых значений R. Характер 
зависимости сохраняется и в прочных породах, для которых 5.1≈ICK  МН⋅м–1/2.  

По мере роста трещины давление, необходимое для ее распространения, меняется. Для тре-
щин малых размеров, низких темпов нагнетания рабочей жидкости и проницаемости пород па-
дением давления рабочей жидкости вдоль трещины можно пренебречь. В этом случае для оцен-
ки давления распространения трещины fP  также могут быть использованы формулы (2), (3). 
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Рис. 6. Зависимость давления разрыва скважины от ее радиуса при 3.0=ICK  МПа⋅м1/2, 0.13 =σ  МПа: 
1 — разрыв по схеме со щелевым инициатором радиусом RRi 5.2= ; 2 — разрыв по схеме с яко-
рем при глубине техногенной трещины 10 мм 

При Rl <<0  надо учитывать влияние свободной поверхности скважины и малую площадь 
кольцевой трещины. Здесь вместо дисковой трещины можно взять модель краевой трещины, 
нагруженной либо внутренним давлением P (вместо схемы рис. 5в), либо сосредоточенной си-
лой PS  в точке выхода на поверхность (вместо схемы рис. 5а). 

Соответствующие коэффициенты интенсивности напряжений задаются следующими фор-
мулами [10, 11]: 

03)(1215.1 lPKI πσ−≈ ,  

0
4118.0 lSK pI

π≈ .  

Расчетные графики fP  от радиуса трещины CR  для разных схем поперечного гидроразры-
ва приведены на рис. 7. 

 
Рис. 7. Давление распространения коротких поперечных трещин в зависимости от их радиуса при 

3.0=ICK  МПа⋅м1/2, 0.13 =σ  МПа, R = 22 мм: 1 — разрыв по схеме со щелевым инициатором 
RRi 5.2= ; 2 — разрыв по схеме с якорем; 3 — разрыв по схеме с якорем для модели краевой тре-

щины при Rl 2.00 = ; а = 0/ lRRС + , b = iС RR /  

Видно, что преимущество схемы с якорем (кривая 2) сохраняется и в процессе роста тре-
щины. При 150>CR  мм различия в значениях fP  при выполнении разрыва по схеме со щеле-
вым инициатором (кривая 1) и по схеме с якорем (кривая 2) не существенны. 

Для трещин глубиной < 0.2R кривые 2 и 3 на рис. 7 практически совпадают. Отсюда следу-
ет, что в рассматриваемой задаче модель дисковой трещины без скважины и модель краевой 
трещины дают близкие оценки давления разрыва. Таким образом, использование формул (2), (3) 
вполне приемлемо для технологических расчетов поперечного гидроразрыва при любой глуби-
не трещин. 
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Экспериментальные исследования и технические средства. Предлагаемая технологиче-
ская схема поперечного гидроразрыва с якорем (рис. 4б) испытана в скарновых породах на глу-
бине 220 м от дневной поверхности. Эксперименты проведены в короткой горизонтальной необ-
саженной скважине диаметром 105 мм и глубиной 2 м, пробуренной ортогонально борту горной 
выработки. Конструкция устройства, применявшегося в экспериментах, показана на рис. 8. 

 
Рис. 8. Схема устройства поперечного гидроразрыва УПГ-105 и его размещения в скважине:  
1 — породный массив; 2 — забой скважины; 3 — якорь из разрезного пружинного коническо-
го кольца толщиной 3 мм; 4 — резиновые уплотнительные элементы толщиной 30 мм (4 шт.); 
5 — силовой шток с плунжером; 6 — гидравлический цилиндр; 7 — вход подачи рабочей 
жидкости в зону разрыва; 8 — вход гидравлического цилиндра 

Испытания проводили следующим образом. Устройство УПГ-105 устанавливали на забой и 
подключали рукавами высокого давления к насосному оборудованию. В гидравлический ци-
линдр скважинного устройства подавали масло под давлением 30 МПа и тем самым гермети-
зировали зону разрыва. Затем насосом УН-35 в нее нагнетали воду с расходом до 35 л/мин. 
Давление контролировали по манометру. Для наблюдений за процессом гидроразрыва исполь-
зовали контрольные скважины глубиной 10 – 14 м, пробуренные параллельно рабочей скважи-
не вдоль борта штрека на удалении 2, 5, 10, 15 и 20 м. 

В процессе работ получены давление разрыва 8 – 10 МПа, давление запирания трещины  
1 – 2 МПа. Пересечение контрольных скважин трещиной наблюдалось визуально по возникно-
вению кольца высоконапорных струй воды, бьющих внутрь скважин на глубине около 2 м от 
борта выработки.  

Полученные результаты использованы нами при разработке комплекса технических 
средств для предотвращения поступления воздуха в зону отбора метана. Комплекс состоит из 
скважинного оборудования, насосной станции, соединительных линий. Скважинное оборудо-
вание обеспечивает выполнение поперечного гидроразрыва в произвольно ориентированных 
необсаженных скважинах диаметром 44 мм и глубиной до 10 м. Оборудование состоит из не-
извлекаемого одноразового пакера нажимного типа с интегрированной в него якорной систе-
мой и гидравлической системы многоразового действия. Эта система служит для установки па-
кера в скважине и подачи в зону разрыва двухкомпонентных полимерных составов на основе 
промышленной полиуретановой системы российского производства. Объем закачки рабочей 
жидкости зависит от радиуса создаваемого экрана, его сжатия горными породами, их упругих 
свойств и составляет обычно от 5 до 40 л. Для подачи жидкости используется серийное насос-
ное оборудование, применяемое в строительстве для водоизоляционных работ. Разработанные 
решения обеспечивают эффективное выполнение работ по устранению подсоса воздуха в дега-
зационных скважинах через горные породы. 
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ВЫВОДЫ 

Предложен способ восстановления герметичности действующих дегазационных скважин 
без их остановки, включающий бурение дополнительного шпура, проведение в нем направлен-
ного поперечного гидроразрыва и заполнение образующейся трещины полимерным составом. 

Разработана технологическая схема поперечного гидроразрыва призабойной зоны скважин 
с использованием механического якоря. По результатам выполненного анализа и натурных ис-
пытаний показано преимущество данной схемы по сравнению с известным способом на основе 
щелевого инициатора. Применение якоря вместо инициирующей щели обеспечивает более 
низкие значения давлений разрыва и распространения поперечной трещины, не требует прове-
дения дополнительных технологических операций по механической резке горных пород специ-
альными устройствами. 

Подготовлены технические решения по защите действующих дегазационных скважин от по-
ступления воздуха из горных выработок с использованием промышленной полиуретановой сис-
темы отечественного производства. Разработано скважинное оборудование для установки не-
проницаемых экранов в шпурах диаметром 44 мм, которое состоит из неизвлекаемого пакера на-
жимного типа с якорной системой и съемного гидравлического устройства многоразового дейст-
вия для установки пакера и подачи в зону разрыва двухкомпонентных полимерных составов. 
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