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Рассмотрены результаты экспериментов сейсмоакустического мониторинга массива горных 
пород в районе механизированного очистного забоя. В качестве прогностических параметров 
состояния массива приняты параметры акустической эмиссии, конвергенции забоя лавы. 
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Experimental results of seismoacoustic monitoring of the rock mass in a longwall are analysed for 
different cases of rock bumps. Characteristic values and parameters of acoustic emission and  
convergence of the face are accepted as predictive parameters of the rock mass state. 
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Для обеспечения безопасности горных работ при больших скоростях подвигания механизи-
рованных очистных забоев необходим непрерывный мониторинг призабойного массива для 
определения участков лавы с повышенным горным давлением. На шахтах АО “СУЭК-Кузбасс” 
функционирует автоматизированная система акустического контроля состояния массива гор-
ных пород, позволяющая своевременно прогнозировать динамические явления и частично мони-
торить состояние призабойного массива [1 – 4]. При мониторинге выдается общее заключение 
о повышении опасности ведения горных работ, но при этом отсутствует определение места и 
времени проявления такой опасности.  

В системе управления Марко “Robotic Mining” [5] определяются прогностические пара-
метры для оценки геомеханического состояния лавы. Задача состоит в раннем распознавании 
участков с повышенным горным давлением, потенциально опасных по проявлениям внезапных 
обрушений пород и приведению выработок в аварийное состояние, участков с “событиями, 
предшествующими динамическим явлениям” [6]. 

Анализ разработки опасных по динамическим проявлениям горного давления пластов 
показывает, что перед горными ударами часто происходил переход части массива в окрест-
ности выработок в неустойчивое состояние, возникающее вследствие ускорения ползучести 
пород [7] или резкого скачка скорости деформации [8]. Неустойчивость обусловлена усиле-
нием трещиноватости пород и сопровождается акустической эмиссией (далее — АЭ) массива. 
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По оценке активности АЭ пласта разработан метод сейсмоакустического прогноза динамичес-
ких явлений [9, 10]. В Компании “СУЭК” прогноз всех видов динамических явлений осу-
ществляется по параметрам искусственного акустического сигнала [4].  

Разрабатываемый автоматизированный мониторинг массива включает анализ сейсмоакусти-
ческой эмиссии массива и конвергенции забоя лавы. Импульсы АЭ могут поступать из зон рас-
трескивания в пласте или в породах кровли или почвы в окрестности регистрирующего датчика. 
Расчеты показали, что в некоторых участках массива значительно увеличивается плотность энер-
гии формоизменения [11] и соответственно трещинообразование и акустическая эмиссия массива.  

Исследование параметров АЭ проводилось в лавах на шахтах АО “СУЭК-Кузбасс” “Полы-
саевская” в январе – феврале 2017 г. и “Им. С. М. Кирова” в мае 2018 г. В лаве на ш. “Полысаев-
ская” сейсмоакустические датчики ps/ks/b закреплялись на перекрытиях каждой пятой секции 
крепи у стойки, включались в момент, когда комбайн находился в пяти секциях крепи перед 
ними и выключались после прохода комбайном следующих пяти секций. На ш. “Им. С. М. Ки-
рова” сейсмоакустические датчики находились на секциях 7, 60, 70, 80, 89, 100 и 110 и 
включались последовательно через 1 мин. Продолжительность записи АЭ изменялась от 1 до 
12 мин. Область измерения частот сейсмоакустического датчика составляет 2.5 – 25 000 Гц при 
собственном резонансе 50 кГц. Сейсмоакустическая информация передавалась на приборы 
управления на секциях крепи pm32 и далее — на подземный и поверхностный компьютеры для 
анализа. На данном этапе до разработки автоматизированного распознавания информативных 
импульсов АЭ из массива они определялись на слух, сравнением с имеющимися аналогами 
сейсмограмм импульсов от трещин и по типу спектров импульсов АЭ. На ш. “Им. С. М. Кирова” 
с учетом уровня дискриминации выделялись импульсы АЭ с большими амплитудами. 
Результаты записи АЭ массива в течение 5 мин показаны на рис. 1.  

 
Рис. 1. Акустическая эмиссия массива: точки — вступления импульсов АЭ; овалы объединяют 
импульсы с повышенной частотой следования 

Видно, что импульсы АЭ поступают рассеянно или концентрированно с повышенной часто-
той следования. Повышение частоты поступления импульсов является следствием форми-
рования трещиноватых зон в массиве у этих участков лавы. В рассматриваемом случае наиболее 
интенсивно повышение частоты следования импульсов происходит в нижней части лавы. 

Одним из прогностических параметров геомеханического состояния лавы является актив-
ность АЭ – N. Оценка состояния участка лавы у секции крепи с сейсмоакустическим датчиком 
проводится по изменению активности АЭ  

 1−−=Δ ii NNN ,  
где 1−iN  и iN  — активности АЭ в последовательные моменты времени. Значение ΔN > 0 пока-
зывает ухудшение состояния забоя вследствие повышения горного давления.  
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Примем в качестве активности АЭ количество импульсов АЭ, зарегистрированных в течение 
1 мин. Изменение активности АЭ у некоторых секций крепи в лаве на шахте “Им. С. М. Кирова” 
со временем показано на рис. 2. Данные рис. 2 свидетельствуют о различной нагрузке на пласт  
на разных участках лавы. Одновременные повышения активности АЭ (ΔN > 0) у группы секций 
60, 70, 80 и 100 и секций 60 – 80 через 14 ч могут быть следствием цикличности нагружения  
кровли на протяженном участке лавы. Активность АЭ у разных секций в лаве изменялась от  
1 до 5 имп./мин, средняя активность АЭ на отмеченных овалом участках лавы — от 4 до  
2.2 имп./мин, что свидетельствует о снижении горного давления и улучшении состояния лавы. 
Пороговое значение активности АЭ можно будет установить после набора достаточного коли-
чества информации в безопасных условиях. 

 
Рис. 2. Изменение активности АЭ во времени на участке лавы: 1 — секция крепи 60; 2 — 70;  
3 — 80; 4 — 100; овалы объединяют участки лавы с одновременным ростом активности АЭ 

Повышение частоты следования импульсов АЭ у некоторых секций крепи происходит в 
результате перехода части массива в их окрестности в нестабильное состояние и является одним 
из прогностических параметров состояния лавы, показывающим начало интенсивного трещино-
образования в массиве.  

На рис. 3 показана детализация ситуации в лаве на шахте “Полысаевская” из второй поло-
вины рис. 1. Повышения частоты следования импульсов зафиксированы как у отдельных сек-
ций крепи, так и одновременно у нескольких соседних секций. Последний случай может быть 
следствием интенсивного развития трещин в большом объеме массива. 

 
Рис. 3. Протокол сейсмоакустического мониторинга вступления импульсов АЭ (слева) и активно-
сти АЭ (справа): овал 1 — повышение частоты следования импульсов одновременно у соседних 
секций; 2 — повышение частоты следования импульсов при максимальной активности АЭ  
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Из приведенных данных следует, что наиболее нагруженным является участок лавы у сек-
ций 20 – 35 из-за большой области массива горных пород, перешедшей одновременно в неста-
бильное состояние, и максимальной активности АЭ у секции 35. Поскольку какие-либо динами-
ческие явления в рассматриваемый период времени не происходили, можно полагать, что уро-
вень активности АЭ не более 12 имп./мин для этой лавы можно считать безопасным.  

Один из параметров геомеханического мониторинга — одновременное ускорение конвер-
генции забоя у нескольких соседних секций крепи (метод KVA). Анализ показал, что в лавах на 
шахтах Германии и Китая напротив таких участков или выше, или ниже их границ происходили 
горные удары [5]. Ускорение конвергенции забоя лавы одновременно у нескольких соседних 
секций указывает на возникновение очага растрескивания пород в их окрестности. Он может 
сформироваться вследствие локальной дезинтеграции пласта, пород кровли или почвы в окрест-
ности забоя. Дальнейшее развитие ситуации в очаге будет зависеть от интенсивности трещино-
образования, показателем которой является уровень активности АЭ. Комбинация двух незави-
симых прогностических параметров АЭ и конвергенции забоя на участке лавы позволит оце-
нить уровень нагружения пласта.  

ВЫВОДЫ 

Приведены результаты исследования АЭ массива горных пород в районе действующих 
очистных забоев. Прогностическими параметрами для выявления участков в лаве с повышен-
ным горным давлением могут служить активность АЭ и частота следования импульсов АЭ. 
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