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Показано, что для автоматизации прогноза динамических явлений и контроля напряжен-
ного состояния призабойного пространства в процессе разупрочнения кровли целесообразно ис-
пользовать спектрально-акустический метод. Для автоматизированного контроля различных 
способов профилактической гидрообработки угольного пласта и процесса направленного гидро-
разрыва труднообрушаемой кровли предложено использовать метод акустической эмиссии. Об-
суждена функциональная связь параметров нагнетания с параметрами акустической эмиссии.

Ключевые слова: УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ, ТРУДНООБРУШАЕМАЯ КРОВЛЯ, ДИНАМИЧЕ-
СКИЕ ЯВЛЕНИЯ, ГИДРООБРАБОТКА, АКУСТИЧЕСКАЯ ЭМИССИЯ, СПЕКТРАЛЬНЫЙ 
АНАЛИЗ АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

Проведение горных выработок в сложных 
горно-геологических условиях требует при-
менения специальных способов обработки 
призабойного пространства, обеспечиваю-
щих безопасность при проявлениях горного 
давления. К ним относятся, в частности, раз-
упрочнение труднообрушаемой кровли путем 
направленного гидроразрыва и профилакти-
ческая гидрообработка угольного пласта [1-4]. 

Труднообрушаемые кровли опасны пло-
щадным зависанием, которое может приве-
сти к резкому обрушению и, как следствие, 
загазированию выработок. Для недопущения 

этого применяют метод направленного гидро-
разрыва основной кровли [1-2]. При этом все 
этапы процесса контролируются по динамике 
давления нагнетания, регистрируемом на на-
сосной установке.

Гидрообработка применяется также для 
повышения газопроницаемости угольного 
пласта. С этой целью жидкость подается в 
скважины, пробуренные по углю, в режиме 
гидрорасчленения, при котором в угле со-
здается сеть трещин, повышающая газопро-
ницаемость и газоотдачу пласта [3]. Для ло-
кального повышения газопроницаемости и 
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разгрузки призабойного пространства при-
меняется также нагнетание жидкости в шпу-
ры в режиме гидроотжима [5]. 

Еще одно направление использования 
гидрообработки – увлажнение угля. Оно ис-
пользуется и для снижения пылевыделения 
[6], и для исключения выбросоопасности, 
поскольку установлено, что при влажности 
угля свыше 6 % внезапные выбросы никогда 
не происходили [7]. Происходит это потому, 
что при такой влажности газ блокируется в 
микротрещинах и порах и не выделяется в 
более крупные трещины в свободном состо-
янии. Поэтому внутрипластовое давление 
газа не возрастает. Одновременно уголь ста-
новится более пластичным, вследствие чего 
зона опорного давления отодвигается вглубь 
массива, снижая опасность проявления всех 
типов динамических явлений: горных ударов, 
внезапных выбросов угля и газа и их недораз-
вившихся типов [8]. 

Увлажнение угля осуществляется в одном 
из двух режимов: низконапорном увлажнении 
или гидрорыхлении. Низконапорное увлаж-
нение осуществляется на пластах с высокой 
водопроницаемостью. В этом режиме допол-
нительные трещины нагнетаемой жидкостью 
не создаются, а жидкость распространяется 
по существующим природным трещинам, из 
них – в микротрещины и поры, равномерно 
увлажняя уголь. Гидрорыхление проводит-
ся на пластах с меньшей водопроницаемо-
стью, чем в предыдущем случае. Жидкость в 
этом режиме создает дополнительную сеть 
трещин, из возросшей поверхности которых 
уголь увлажняется быстрее, чем в режиме 
низконапорного увлажнения.

Из сказанного следует, что все упомянутые 
способы гидрообработки кровли и угольного 
пласта характеризуются определенной интен-
сивностью развития (роста) трещин либо от-
сутствием их развития (при низконапорном 
увлажнении и им подобным режимам нагне-
тания, например, микрокапиллярной пропит-
ке). Поскольку трещины развиваются скачкоо-
бразно, под интенсивностью развития трещин 
принято понимать число «скачков» растущих 
трещин в единицу времени [9, 10]. Однако ме-

ханизма контроля роста трещин при гидроо-
бработке углепородного массива в шахтных 
условиях нет, так как технологией всех извест-
ных способов гидрообработки предусматрива-
ется только регистрация давления и скорости 
нагнетания жидкости. Причем темп нагнета-
ния чаще всего измеряется на входе насосной 
установки, так как расходомеры высокого дав-
ления (СРВД) в России были выпущены в 60-х 
годах прошлого столетия малой партией и в 
последующем не выпускались, а зарубежные 
приборы аналогичного назначения учеными 
и производственниками России, за редким 
исключением, не закупались из-за их сравни-
тельно высокой стоимости. 

Между тем растущая трещина является 
источником акустической эмиссии (АЭ), ре-
гистрация которой позволяет фиксировать 
как факт скачкообразного роста трещин, так 
и интенсивность этого процесса во времени 
[9, 10]. 

Таким образом, контролируя акустиче-
скую эмиссию в процессе гидрообработки, 
можно существенно повысить ее качество 
путем обеспечения запланированного режи-
ма нагнетания жидкости в угольный пласт 
или в труднообрушаемую кровлю. Однако 
для этого необходимо вначале установить 
функциональную связь между параметрами 
акустической эмиссии и гидрообработки, а 
затем определить оптимальные параметры 
акустической эмиссии для осуществления 
требуемого способа гидрообработки и разра-
ботать методику осуществления каждого из 
этих способов с управлением параметрами 
нагнетания жидкости, основываясь на аку-
сто-эмиссионной реакции пласта на процесс 
нагнетания жидкости. Однако для этого нуж-
ны соответствующие средства контроля дав-
ления и темпа нагнетания – на входе скважи-
ны, и регистраторы параметров акустической 
эмиссии.

При аналитическом решении этой задачи 
установлено, что в процессе нагнетания жид-
кости в кровлю насосной установкой с жест-
кой рабочей характеристикой (для них темп 
нагнетания сохраняется практически посто-
янным вне зависимости от давления нагне-
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тания) длину трещины гидроразрыва l мож-
но определить по числу зарегистрированных 
импульсов АЭ J при ее скачкообразном росте 
от начальной длины l0 , образованной щелео-
бразователем, по следующей формуле:

(1)
где коэффициент ke устанавливается по 

результатам серии опытных нагнетаний.
Установлено также, что при гидрорых-

лении угольного пласта насосом с жесткой 
рабочей характеристикой оптимальное зна-
чение темпа нагнетания qопт, при котором до 
момента прорыва жидкости по растущим 
трещинам в ближайшую выработку в пласт 
поступит объем жидкости Q , можно опреде-
лить по формуле

(2)
где коэффициенты a и V определяются по 

результатам серии опытных нагнетаний.
Оптимальное значение сопровождающей 

скачкообразный рост трещин активности АЭ 
ΔJ изменяется во времени t следующим обра-
зом:

(3)
где параметры δ1 и δ2 также устанавлива-

ются по результатам серии опытных нагнета-
ний.

Эффективность гидрообрабки кровли и 
угольного пласта с целью снижения опасно-
сти проявления динамических явлений мож-
но оценить частично (без учета газового фак-
тора опасности) по снижению напряженного 
состояния в призабойном пространстве. Для 
этого предлагается использовать метод спект-
рально-акустического контроля – по отноше-
нию амплитуд высокочастотной и низкоча-
стотной частей спектра работающего горного 
оборудования (комбайна, буровой установки 
и др.), поскольку известно, что этот параметр 
определяется преимущественно величиной 
средних напряжений [11].
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THE IMPROVEMENT OF AUTOMATED DYNAMIC PHENOMENA FORECAST METHODS 
DURING ROOF WEAKENING AND PREVENTIVE HYDROTREATING 

The spectral-acoustic method is useful for the automation of the dynamic phenomena forecast and the working 
area stress control during roof weakening. The acoustic emission method is suggested using for the computer-
controlled monitoring of various methods for coal seams preventive hydrotreating and the directional hydraulic 
fracturing process. The functional relation between charging characteristics and acoustic emission is given.

Key words: COAL SEAM, HARD ROOF, DYNAMIC PHENOMENA, HYDROTREATING, ACOUSTIC 
EMISSION, SPECTRUM ANALYSIS (ESTIMATION) OF ACOUSTIC SIGNALS
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