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Отработка запасов угольных пластов камерно-столбовой систе-
мой (КСО) осложняется рядом факторов, связанных в том чис-
ле со сложными горно-геологическими условиями. Для каждых 
условий подбирается индивидуальная технологическая схема от-
работки, учитывающая горнотранспортное оборудование и спо-
собы управления (поддержания) кровли. В процессе отработки 
выемочных участков системой КСО управление состоянием мас-
сива горных пород необходимо осуществлять с учетом изменчи-
вости напряженно-деформированного состояния массива (НДС). 
Одним из способов оперативного контроля и мониторинга из-
менения НДС массива горных пород является метод акустиче-
ского зондирования.
В данной статье отображен опыт проведения геофизических ис-
следований методом акустического зондирования в части кон-
троля НДС массива подземных горных выработок в условиях шахт 
ООО «УК «Межегейуголь» и «Инаглинская» АО «ГОК «Инаглин-
ский» при помощи искробезопасного портативного регистрато-
ра акустических сигналов РИПАС (Регистратор РИПАС). Целью 
акустических исследований является определение зон с различ-
ной степенью трещиноватости и напряженности пород кровли 
и боков подземных горных выработок. По результатам исследо-
ваний построены карты трещиноватости.
Ключевые слова: мониторинг, акустическое зондирование, 
трещиноватость, ослабленные межслоевые контакты, на-
пряженность массива.
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ВВЕДЕНИЕ
Для определения участков с разными типами кровли по обру

шаемости с целью разработки мероприятий по ее управлению 
при отработке запасов угольных пластов системой КСО специ
алистами ООО НПО «АЛЗАМИР» проводились сейсмоакустиче
ские исследования в условиях шахт ООО «УК «Межегейуголь» 
[1, 2] и «Инаглинская» АО «ГОК «Инаглинский» [3] методом аку

Оригинальная статья

УДК 622.268:534.2  © Д.Ф. Заятдинов, И.П. Трандин, А.С. Позолотин, Д.И. Мичурин, 2023

ЗАЯТДИНОВ Д.Ф. 
Генеральный директор
ООО НПО «АЛЗАМИР»,
650056, г. Кемерово, Россия,
e-mail: damir.zayatdinov@yandex.ru 

ТРАНДИН И.П.
Генеральный директор 
ООО «УК «Межегейуголь»,
667007, г. Кызыл, Россия,
e-mail:  igor.trandin@evraz.com

ПОЗОЛОТИН А.С. 
Генеральный директор 
ООО «НИЦ-ИГД», 
650000, г. Кемерово, Россия,
e-mail: pozalex@mail.ru

МИЧУРИН Д.И. 
Главный технолог 
шахты «Инаглинская» 
АО «ГОК «Инаглинский»
ООО «УК «Колмар», 
678960, г. Нерюнгри, Россия
e-mail: michurin.d@koimar.ru

Опыт использования акустических исследований 
для контроля напряженно-деформированного  

состояния массива горных пород

dOI: http://dx.doi.org/10.18796/0041-5790-2023-4-31-36



32 АПРЕЛЬ, 2023, “УГОЛЬ”

ПоДЗЕмнЫЕ раБотЫ

стического зондирования с использованием регистрато
ра РИПАС. При проведении исследований были выявле
ны изменения НДС массива подземных горных вырабо
ток, а именно зоны с разным количеством ослабленных 
межслоевых контактов. На основании полученных дан
ных установлены:

– зоны с различной степенью трещиноватости;
– участки перераспределения потенциальной энергии;
– изменение относительных напряжений подземных 

горных выработок.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Метод акустического зондирования основан на возбуж

дении в массиве горных пород искусственных упругих ко
лебаний, которые преобразуются в электрический сигнал 
звуковой частоты, последующая их обработка выполня
ется на компьютере в программе обработки результатов 
акустического зондирования и оценки массива горных 
пород «Геоскан-РИВАС» [4].

Возбуждаемый в массиве горных пород акустический 
сигнал является суперпозицией собственных (далее – 
резонансных) упругих колебаний, которые возникают в 
каждом слое, ограниченном ослабленными межслоевы
ми контактами (ОМК). 

Исследования НДС массива горных пород по результа
там акустических исследований основаны на следующих 
положениях [5].

Акустический сигнал, искусственно возбуждаемый в 
массиве, является суперпозицией собственных (резонанс
ных) упругих колебаний, возникающих в каждом слое гор
ных пород от свободной поверхности до ослабленных кон
тактов. Существует следующая зависимость между мощ
ностью слоя (h), в котором возникают резонансные коле
бания, и их частотой (fp):

, 

где V – фазовая скорость поперечных волн.
Величина этой скорости определена эмпирическим пу

тем и для осадочных пород составляет 2500 м/с. Исходя из 
формулы, зная частоту колебаний, возникших в слое гор
ных пород, можно однозначно определить его мощность. 
Мощность слоя h следует понимать как расстояние от ме
ста возбуждения колебаний (свободной поверхности) до 
ослабленного контакта в массиве пород.

Амплитуда резонансной частоты зависит от ряда фак
торов, среди которых ведущая роль принадлежит степе
ни ослабления контакта между слоями. Ослабление кон
такта зависит от характеристики литологических контак
тов, но в большей мере – от развития по ним межслоевых 
деформаций при ведении горных работ. Благодаря этому 
свойству, анализируя частоту резонансов и их амплиту
ду, можно сделать выводы об изменении напряженно-
деформированного состояния массива в разрезе, совме
щенном с пунктом возбуждения колебаний.

Прием акустического сигнала выполняется в ближней 
зоне (менее утроенной длины волны), поэтому при ана
лизе результатов зондирования не рассматриваются во
просы распространения упругих волн. 

Регистратор РИПАС состоит из устройства записи аку
стического сигнала в цифровом виде со встроенным ми
крофоном и акустическим преобразователем принимае
мого сигнала (далее – геофон) [6]. Для выполнения акусти
ческого исследования на выбранном участке наблюдений 
необходимо зачистить от отслоившихся горных пород до 
монолитного массива место для крепления геофона и на
несения ударов.

При креплении геофона необходимо обеспечить плот
ный его контакт с массивом и исключить регистрацию ко
лебаний, возникающих в элементах крепи горной выра
ботки. При использовании для прижатия геофона к масси
ву металлической сетки следует удостовериться, что сетка 
соприкасается с демпфирующей прокладкой на тыльной 
части геофона и не соприкасается с его металлической ча
стью. Способ крепления геофона должен быть одинаковым 
при выполнении зондирований по всему заданному про
филю наблюдений (по всей заданной горной выработке).

Знаки «-» и «+» отображают места нанесения ударов от
носительно геофона в месте обследования слева и спра
ва соответственно. Раздельное представление результа
тов обработки сигнала по серии нанесенных ударов на 
одной точке наблюдений позволяет более детально ис
следовать динамику напряжений по горной выработке.

По результатам анализа шахтных исследований при по
мощи программы строятся следующие графики:

– график положения ослабленных межслоевых контак
тов (ОМК) в толще пород кровли (рис. 1);

– график, показывающий расстояние от кровли выработ
ки до ОМК с максимальным ослаблением (рис. 2);

– график, показывающий изменение напряжений (коэф
фициента К) по точкам наблюдений (рис. 3);

– график, показывающий максимальные расстояния до 
активных по развитию ослабленных контактов (деформа
ций) в пределах до 30 м (рис. 4).

ОПЫТ ВЫПОЛНЕНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ В УСЛОВИЯХ ШАХТ 
ООО «УК «МЕЖЕГЕЙУГОЛЬ» И «ИНАГЛИНСКАЯ» 
АО ГОК «ИНАГЛИНСКИЙ»
10.07.2019 в условиях шахты ООО «УК «Межегейуголь» 

специалистами ООО НПО «АЛЗАМИР» для определения 
участков с разными типами кровли по обрушаемости были 
проведены шахтные исследования пород кровли пласта 2 
(Улуг) участка блока КСО-5 видеоэндоскопическим мето
дом (метод разрушающего контроля) и акустическим ме
тодом (метод неразрушающего контроля) [1, 2].

По результатам выполненного обследования пород 
кровли блока КСО-5 двумя способами были сделаны сле
дующие выводы:

– акустическим методом возможно исследовать всю про
тяженность блока КСО-5, а видеоэндоскопическим мето
дом возможно только точечное исследование из-за боль
ших трудозатрат;

– видеоэндоскопическим методом затруднительно ис
следовать кровлю выработки на глубину свыше 10,0 м от
носительно контура выработки; процесс бурения шпура 
для видеоэндоскопического обследования довольно тру
доемкий и времязатратный;



Рис. 1. Положение ослабленных межслоевых контактов 
в толще пород кровли 

Fig. 1. Position of weakened interlayer contacts in the roof rock 
mass 
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Рис. 2. Расстояние от кровли выработки до ОМК  
с максимальным ослаблением 

Fig. 2. Distance from the roof of the excavation 
 to the maximum weakened interlayer contact 

-278 +278 -276+5 м +276+5 м -273+5 м +273+5 м

ИЗМЕНЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ
2,0
1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Рис. 3. Изменение напряжений (коэффициента К) по точкам 
наблюдений 

Fig. 3. Stress changes (K-factor) by observation points 
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Рис. 4. максимальные расстояния до активных по развитию 
ослабленных контактов (деформаций) в пределах до 30 м 

Fig. 4. Maximum distances to the active weakened contacts 
(deformations) within up to 30 m 

– акустический метод способен существенно увеличить 
глубину исследования массива пород кровли с учетом 
горно-геологических условий до глубины 25,0 м от кровли 
выработки, занимает гораздо меньше времени относитель
но видеоэндоскопического метода, повышенная точность 
измерения в связи с увеличением количества измерений;

– акустический метод позволяет не только оценить тре
щиноватость пород кровли, но и определить напряжен
ность массива вмещающих пород.

Рис. 5. Пример карты трещиноватости

Fig. 5. Example of a fracture map

В связи с вышеизложенным был принят за основу аку
стический метод для выявления участков с разными ти
пами кровли по обрушаемости с целью дальнейшего 
принятия решения о необходимости разработки меро
приятий по управлению кровлей в процессе отработ
ки блока КСО5.

На основе обработанных данных, которые были полу
чены в результате шахтных акустических исследований, 
была построена карта трещиноватости и выделены участ



Рис. 6. Карта трещиноватости

Fig. 6. Fracture map
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Условное обозначение целиков
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ки горных выработок с различной степенью трещиновато
сти (пример карты представлен на рис. 5), где цветом вы
делены зоны трещиноватости пород кровли:

– зеленым – участки блока трещиноватые;
– желтым – участки блока слаботрещиноватые;
– красным – участки блока нетрещиноватые.
Для оценки эффективности проведения акустических 

исследований специалистами ООО НПО «АЛЗАМИР»  
и геолого-маркшейдерской службой шахты ООО «УК «Ме
жегейуголь» был проведен мониторинг состояния массива 
горных пород при отработке участков блока КСО-5, в ре
зультате которого на участках с низкой трещиноватостью 
пород кровли происходило зависание пород, а на участках 
трещиноватых пород наблюдалась посадка пород кровли 
вслед за отработкой целиков. По результатам обследова
ния видеоэндоскопическим методом выявлено увеличе
ние количества расслоений пород кровли во время отра
ботки по сравнению с результатами обследования до на
чала отработки блока КСО5, при сопоставлении с резуль
татами акустического обследования до начала отработки 
блока КСО-5, наличие данных расслоений обнаружено в 
виде ОМК, по которым произошло их раскрытие. В ре
зультате наблюдений и сопоставления акустических дан
ных по исследованию трещиноватости с посадкой кров
ли соответствие составило около 94%.

24.02.2021 специалистами ООО НПО «АЛЗАМИР» были 
проведены исследования методом акустического зон
дирования горного массива с целью оценки трещинова
тости пород и построения карты трещиноватости выра
боток блока КСО 19-5-2 в условиях шахты «Инаглинская»  
АО «ГОК «Инаглинский».

По результатам полученных данных была построена 
карта трещиноватости (рис. 6), представляющая участки 
крайних типов: достаточно интенсивные развития меж
слоевых деформаций, которые способствовали посад
ке пород кровли, и пониженной трещиноватости, в ко
торых в полной мере могут проявляться явления труд
нообрушаемой кровли. При проведении мониторинга 
участка КСО 19-5-2 специалистами ООО НПО «АЛЗАМИР» 
и геолого-маркшейдерской службой шахты «Инаглинская» 
АО «ГОК «Инаглинский» было выявлено, что участки край
них типов подтвердились на 92% в процессе ведения гор
ных работ.

ВЫВОДЫ
Опыт применения акустического метода для контроля 

напряженно-деформированного состояния массива гор
ных пород в условиях шахт показал свою эффективность. 
На основе анализа данных, полученных методом акусти
ческого зондирования, были построены карты трещино
ватости, отображающие количество ослабленных межсло
евых контактов в массиве горных пород, что позволило 
направленно применить меры по управлению кровлей.

Результат выполненных акустических исследований и 
проведенного мониторинга участков КСО при ведении 
горных работ показал достоверность данных географи
ческих исследований  и составил более 90%.

Таким образом, метод акустического зондирования за
рекомендовал себя как наиболее качественный и простой 

способ контроля за напряженно-деформированным со
стоянием массива горных пород.

Метод акустического зондирования рекомендуется при
менять не только при отработке запасов системой КСО,  
но и при отработке выемочного участка длинными стол
бами (ДСО), с целью построения карт трещиноватости по
род кровли горных выработок, оконтуривающих выемоч
ный участок, что позволит своевременно принять меры 
по их поддержанию и управлению кровлей.
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Abstract
the mining of coal seams using the board-and-pillar system is hampered 
by a number of factors associated with complex mining and geological 
conditions. Each condition has its individual mining system that takes into 
account mining and hauling equipment, ways to control and/or support 
the roof, and other complicating factors. the main factor to be taken into 
account when developing the the board-and-pillar process flowsheet is to 
manage the state of the rock mass when the stress-and-strain state of the 
rock mass changes alongside with the mining activities. One of the ways to 
timely control and monitor the changes in the stress-and-strain state of the 
rock mass is acoustic sounding.
this article describes the experience of conducting geophysical surveys using 
the acoustic sounding method to control the stress-and-strain state of the 
rock mass in underground mine workings in mines of llC “uK Mezhegey
ugol” and “Inaglinskaya” JSC “Inaglinsky gOK” using the rIPaS intrinsically 
safe portable acoustic signal recorder (rIPaS recorder). the purpose of the 
acoustic surveys is to identify rock zones with varying degrees of fracturing 
and stress in the roof and walls of the underground mine workings. fracture 
maps were produced based on the survey results.

Keywords
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Stressed state of the rock mass.
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Бородинский ДК «Угольщик» 
признан лучшим  

в Красноярском крае

Таковы результаты краевого конкурса «Вдохновение», ко
торый проводится ежегодно накануне Дня работника куль
туры. Специальный диплом «Лауреат конкурса» министр 
культуры Красноярского края Аркадий Зинов вручил главе 
города Бородино Александру Веретенникову.

История Дворца культуры «Угольщик» тесно связана с 
угледобычей. На заре становления и развития города учреж
дение культуры проектировал и строил Бородинский раз
рез. Сегодня горняки СУЭК также на постоянной основе под
держивают Городской Дворец Культуры (ГДК). Благодаря 
государственно-частному партнерству изменили свой об
лик зрительный, малый и колонный залы, реконструиро
ваны крыша, система отопления. В 2021 г. была капиталь
но отремонтирована входная группа с массивными колон
нами – такой масштабный ремонт был проведен впервые с 
момента ввода ГДК в эксплуатацию.

Красивыми и современными стали прилежащая площадь, 
восточная часть парка Дворца культуры, который закладыва
ли первостроители Бородинского разреза. На очереди – мо
дернизация центральной и западной частей парка, по итогам 
2022 г. проект его реконструкции при содействии СУЭК стал 
победителем Всероссийского конкурса лучших проектов ком
фортной городской среды в малых городах и исторических 
поселениях. В этом году в парке появятся детская площадка 
с инклюзивными элементами, сцена и зрительный зал под от
крытым небом, променадные зоны. Важно, что при реализа
ции проекта восстановят объекты, отражающие историческую 
идентичность Бородино, – любимую многими поколениями чи
тальню, скульптуры, установленные еще при закладке парка.

Помогает СУЭК и творческим объединениям, работающим 
в стенах Дворца культуры. Например, в 2022 г. угольщики вы
делили средства на приобретение народных инструментов 
расположенному в ГДК Центру русской традиционной куль
туры «Возвращение к истокам». Компания также оказывает 
финансовую помощь детским ансамблям в поездках на раз
личные конкурсы.

Пресс-служба АО «СУЭК»




