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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ УГЛЕПОРОДНОГО МАССИВА 

В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВУЮЩЕЙ УГОЛЬНОЙ ШАХТЫ
Приведен краткий аналитический обзор применения методов акустического зондирования 

в условиях горной промышленности. Рассмотрен подход по выявлению участков целиков с по-
вышенной фильтрационными свойствами при использовании портативного комплекта обо-
рудования в искробезопасном исполнении на основе регистрации акустического сигнала. Пред-
ставлены результаты натурных исследований по оценке состояния целика в районе горной 
выработки. 
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Акустическое зондирование представляет 
собой метод, основанный на использовании 
звуковых волн для исследования различных 
сред, включая атмосферу, водные объекты 
и  твердые тела. Этот метод находит широ-
кое применение в  различных областях нау-
ки и техники, таких как геофизика, медицина, 
экология и  других. К  методам акустического 
зондирования относят активное и пассивное 

зондирование. Активное зондирование вклю-
чает генерацию звуковых волн с  помощью 
специализированных устройств, таких как 
гидрофоны и акустические передатчики. Эти 
звуковые сигналы направляются в  исследу-
емую среду, где они взаимодействуют с объ-
ектами и отражаются обратно к приемникам. 
Так, при геофизических исследованиях может 
использоваться сейсмическое зондирование, 
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которое позволяет исследовать структуру 
земной коры и выявлять месторождения по-
лезных ископаемых. Сейсмические волны, ге-
нерируемые в результате взрывов или других 
источников, анализируются для получения 
информации о  геологических формациях 
[1–3]. Пассивное зондирование основано на 
регистрации естественных звуковых волн, 
возникающих в  результате различных про-
цессов, таких как движение воды, взаимодей-
ствие животных или геологические явления. 
Этот метод не требует генерации звуковых 
сигналов, что делает его менее инвазивным 
и может использоваться для изучения земле-
трясений и других геофизических процессов, 
позволяя анализировать акустические сигна-
лы, связанные с  тектоническими движения-
ми.

В горной промышленности метод акусти-
ческого зондирования также нашел свое при-
менение. Так, в работе [4] приведен анализ не-
однородностей породного массива с позиций 
моделирования их с помощью акустического 
метода. Рассмотрены возможные физические 
модели отражения колебаний и их регистра-
ции в выработке. Обоснован алгоритм моде-
лирования структурных и  силовых неодно-
родностей блока оперативного акустического 
контроля системы геомеханического мони-
торинга. Исходя из соотношения линейных 
размеров неоднородностей и диапазона волн 
акустических колебаний, реальным подходом 
к решению задачи моделирования структур-
ных и силовых неоднородностей массива мо-
жет быть метод, в основе которого в качест-
ве источника колебаний используется шум 
от работы добычных или других механизмов 
в шахте.

В  [5] излагается сущность акустического 
двухчастотного метода контроля напряжен-
ного состояния горного массива и область его 
применения. В  качестве широкополосного 
источника акустических колебаний исполь-
зуется режущий орган действующего горно-
го оборудования: комбайна, струга, отбой-
ного молотка или коронки буровой штанги. 
Метод реализуется аппаратурой АК-1. При-
емниками акустических колебаний являются 

геофоны типа СВ-20 и  СВ-30. Напряженное 
состояние оценивается по отношению вы-
сокочастотной и  низкочастотной составля-
ющих спектра. Показано, что это отношение 
зависит от напряженного состояния, свой ств 
горного массива и  расстояния между источ-
ником и приемником звука.

В  [6] приведены способы автоматизиро-
ванного контроля состояния массива в  от-
расли обеспечения безопасности рабочих 
на шахтах, которые разрабатывают пласты, 
склонные к газодинамическим явлениям. Ре-
ализация способов осуществляется аппара-
турой АПСС-1 (производитель НПП «Ин-
теграл») и  обрабатывается на персональном 
компьютере по специальной программе 
Prognoz 4.0, разработанной МакНИИ. Также 
широко применяется разработанный в  Мак-
НИИ способ акустического зондирования. 
При помощи акустического зондирования 
исследуются пройденные горные выработ-
ки и  находящиеся в  проходке действующие 
очистные и  подготовительные забои. Зонди-
рование выполняется с промежуточной запи-
сью акустических сигналов цифровым шахт-
ным регистратором РЦШ-1 с  последующей 
обработкой по программе Zond, разработан-
ной МакНИИ. Способ позволяет без наличия 
линий передачи акустического сигнала и ап-
паратуры АПСС-1 оперативно решать ком-
плекс задач: оценка степени выбросоопас-
ности и  выделение участков повышенных 
напряжений в  массиве, прогноз внезапных 
выдавливаний угольного пласта, прорывов 
метана из почвы выработки, определение ха-
рактера расслоений пород кровли и  оценка 
устойчивости выработок, определение рас-
стояний до выбросоопасного пласта, контр-
оль эффективности установки анкерной кре-
пи.

В  [7] отображен опыт проведения ге-
офизических исследований методом аку-
стического зондирования в  части контроля 
напряженно- деформированного состояния 
массива подземных горных выработок при 
помощи искробезопасного портативно-
го регистратора акустических сигналов РИ-
ПАС. На основе анализа данных, полученных 
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методом акустического зондирования, были 
построены карты трещиноватости, отобра-
жающие количество ослабленных межслое-
вых контактов в  массиве горных пород, что 
позволило направленно применить меры по 
управлению кровлей.

Для регистрации искусственных аку-
стических сигналов в  условиях угольных 
шахт разработана аппаратура регистрации 
[8]. В  работе представлены ее основные ха-
рактеристики и  методика выполнения аку-
стических зондирований, позволяющих ис-
следовать напряженно- деформированное 
состояние массива горных пород из горных 
выработок на основе разработанного про-
граммного обеспечения, перечень решаемых 
с его помощью задач и примеры их реализа-
ции.

Опыт применения метода акустиче-
ского зондирования показал свою эф-
фективность для контроля напряженно- 
деформированного состояния массива 
горных пород, состояния пласта в призабой-
ной зоне, прогноза потенциально опасных 
участков по прорывам метана из почвы вы-
работок при надработке газоносных пластов- 
спутников, контроля положения выбро-
соопасного пласта относительно полевой 
выработки, определения участков потен-
циальной опасности по внезапным выбро-
сам, горным ударам и  выдавливаниям угля. 
Вместе с тем, для выявления участков цели-
ков с  повышенной фильтрационными свой-
ствами воздуха будет применен портативный 
комплект оборудования в  искробезопасном 
исполнении, предназначенный для регистра-
ции акустического сигнала, и  используется 
в  подземных выработках шахт, в  том числе 
опасных по газу и пыли.

Комплект включает в  себя устройст-
во записи акустического сигнала и  геофон, 
который преобразует упругие колебания 
в  электрический сигнал звуковой частоты. 
Преобразование акустических импульсов 
в цифровую запись осуществляется регистра-
тором, обработка и  анализ — специальным 
программным обеспечением. Программный 
продукт позволяет выполнить выделение 

акустических импульсов, вычисление по ним 
амплитудно- частотных спектров, определе-
ние резонансных частот и  их автоматизиро-
ванный анализ.

Проведение геофизического обследова-
ния с бортов выработок спектрально- акусти-
чес ким методом осуществлялось в два основ-
ных этапа (шахтные и камеральные работы).

Шахтные работы включают следующие 
основные этапы: выбор плоскости контроли-
руемого объекта и привязка точек измерения 
к  объектам шахты на плане горных работ; 
подготовка оборудования; инициация и реги-
страция сигнала.

Камеральные работы заключаются в под-
готовке и обработке исходных данных; анали-
зе и интерпретации данных.

Зарегистрированный массив данных по-
зволяет оценить ряд параметров акустиче-
ского сигнала: резонансная частота (Fmax), Гц; 
нижняя граница средней амплитуды (fн),  Гц; 
верхняя граница средней амплитуды (fв),  Гц; 
нижняя граница повторного осреднения 
(f н́), Гц; верхняя граница повторного осредне-
ния (f в́), Гц; максимальная энергия резонанс-
ной частоты (Аmax); низкочастотная состав-
ляющая (Ан); высокочастотная составляющая 
(Ав); общая энергия спектра (Еобщ); коэффи-
циент относительных напряжений (К); мак-
симальное расстояние до активных по разви-
тию деформаций контактов, распределения 
положения ослабленных контактов (развития 
деформаций).

Исследования проведены по двум профи-
лям путевого бремсберга от ПК51 до ПК31. 
Акустическое зондирование выполнялось 
с шагом 10 м. Прогноз участков целиков с по-
вышенной фильтрацией воздуха осуществлен 
с учетом предположения об их разупрочнен-
ном, менее связном и, следовательно, менее 
напряженном состоянии относительно устой-
чивых. Исследования осуществляется на ос-
нове оценки резонансных частот и выбора из 
них более интенсивных относительно про-
чих проявлений. При решении же стандарт-
ной задачи применения данного программно-
аппаратного комплекса проводится оценка 
наличия в массиве горных пород аномально 
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высоких напряжений, которое определяется 
на основе превышения пороговых значений 
параметрами Ав , fн , f н́ и снижения параметра 
Ан ниже порогового значения.

Соответственно, решение обратной зада-
чи, заключающейся в регистрации участков, 
характеризующихся минимальными напря-
жениями, при оценке состояния целика осу-
ществлено на основе выявления максималь-
ных значений параметра Ан, минимальных 
значений коэффициента относительных на-
пряжений (К) и анализа изменения результа-
тов выполнения стандартной процедуры  — 
определение относительной интенсивности 
расслоения горных пород вблизи исследуе-
мых выработок.

По результатам проведенных исследова-
ний и обработки данных измерений постро-
ен график максимальных расстояний до ак-
тивных по развитию деформаций контактов 
(рис. 2). Значения максимальных показателей 
отмечаются в зонах повышения низкочастот-
ной составляющей.

Также на рис.  3 показан результат обра-
ботки данных, где представлен график коэф-
фициента интенсивности ослабленных меж-
слоевых контактов. Значения максимальных 
показателей отмечаются на участках пониже-
ния коэффициента относительных напряже-
ний.

Положение ослабленных контактов пред-
ставляется в виде горизонтальных линий на 
вертикальной оси: расстояние в метрах на 
вертикальной оси показывает положение 

ослабленного контакта, а длина горизонталь-
ной линии — интенсивность его относитель-
ного ослабления (интенсивности межслоевых 
деформаций).

В результате интерпретации данных выде-
ляются характерные зоны, которые строятся 
в усредненных границах анализируемых па-
раметров (коэффициента относительных на-
пряжений; низкочастотной составляющей; 
максимальных расстояний до активных по 
развитию деформаций контактов; коэффи-
циента интенсивности ослабленных межсло-
евых контактов (рис. 4).

По результатам выполненного геофизи-
ческого обследования целиков в районе пу-
тевого бремсберга были выявлены пять зон 
с повышенной фильтрацией, в которых отме-
чено изменение четырех анализируемых па-
раметров. Таким образом, данный метод по-
зволяет оценить изменения фильтрационных 
характеристик угольных пластов из горных 
выработок в условиях действующих шахт.

Исследование выполнено в рамках государ-
ственного задания ФГБНУ «Федеральный ис-
следовательский центр угля и углехимии Си-
бирского отделения Российской академии 
наук» проект FWEZ-2024-0013 «Создание 
многофункциональных систем мониторинга 
и прогноза газодинамических явлений, контр-
оля напряженного состояния, разработка 
методов их предотвращения и оценки эф-
фективности при подземной разработке 
угольных месторождений. 2024–2025 гг.» (рег. 
№ 124041100071-9).

Рис. 1. Схема расположения точек измерения в путевом бремсберге
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Рис. 2. Значения максимальных расстояний до активных по развитию деформаций контактов в путе-
вом бремсберге по профилям: а) геофизический профиль № 1; б) геофизический профиль № 2.

Рис. 3. Значения коэффициента интенсивности ослабленных межслоевых контактов в путевом брем-
сберге по профилям: а) геофизический профиль № 1; б) геофизический профиль №2.

Рис. 4. Прогнозируемые зоны с повышенной фильтрацией
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FEATURES OF THE APPLICATION OF ACOUSTIC METHODS FOR MONITORING THE 
CONDITION OF A CARBONIFEROUS MASSIF IN AN OPERATING COAL MINE

A brief analytical review of the application of acoustic sensing methods in the mining industry is 
given. An approach is considered to identify sections of pillars with increased filtration properties when 
using a portable set of equipment in an intrinsically safe design based on acoustic signal recording. The 
results of field studies to assess the condition of the rear sight in the mining area are presented.

Keywords: GEOPHYSICAL RESEARCH, COAL SEAM, ACOUSTIC SOUNDING, FILTRATION 
PROPERTIES, METHANE, MINING, STRESS-STRAIN STATE.
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