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− определить минимум суммарных затрат по основным процессам и соответствующие ему 

параметры: БВР, экскавации, карьерного транспорта и отвалообразования; 

− разработать методику минимизации суммарных затрат по основным процессам при при-

менении современных экскаваторно-автотранспортных комплексов. 
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Аннотация: В статье представлены основные требования к созданию лабораторной уста-

новки, позволяющей исследовать глубину чувствительности спектрально-акустического метода 

контроля напряженного состояния призабойного пространства впереди подготовительной выра-

ботки. Эти данные необходимы для установления области применения спектрально-акустического 

метода при прогнозе динамических явлений в процессе выполнения различных технологических 

операций при ведении горных работ: прогнозе выбросоопасности, контроле эффективности проти-

вовыбросных мероприятий, оценке качества анкерной крепи, эффективности выполнения направ-

ленного гидроразрыва труднообрущаемой кровли и др. 
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Интенсификация горных работ и увеличение глубины разработки угольных месторождений 

осложняются проявлением динамических и газодинамических явлений. Начиная с глубины 500 м в 
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очистных забоях с мощной труднообрушаемой кровлей происходят интенсивные и опасные внезап-

ные выдавливания угля с повышенным газовыделением и другие типы динамических и газодина-

мических явлений (далее - ДЯ), в результате которых разрушается забойное оборудование и возни-

кает серьезная опасность для горнорабочих очистного забоя [1, 2]. Кроме того, зависание кровли 

вызывает концентрацию горного давления на угольный массив в зоне очистного забоя и на сопря-

жениях его с горными выработками, что провоцирует горный удар. В ряде случаев локальный гор-

ный удар может перерасти во внезапный выброс угля и газа. Из-за влияния зависающей кровли, 

имеющей значительную площадь, оставленные целики и охраняемые подготовительные выработки 

подвергаются действию опорного давления большой величины.  

В Кузбассе газодинамические явления преимущественно происходят в подготовительных 

выработках [3, 4]. Для их исключения на глубинах, расположенных ниже критической по фактору 

выбросоопасности, необходимо проводить текущий прогноз указанных явлений [5]. 

Контроль напряженного состояния у боков выработки необходим и при других технологи-

ческих операциях ведения горных работ: для оценки состояния анкерной крепи [6], при направлен-

ном гидроразрыве труднообрушаемой кровли [7], при выполнении противовыбросной и противо-

ударной гидрообработки угольных пластов [5] и ряде других технологических операций [8]. 

Поскольку для указанных целей в настоящее время все более широко применяется спек-

трально-акустический метод, было принято решение обосновать область его применения, по-

скольку метод имеет особенность, ставящую вопрос о радиусе его чувствительности. Эта особен-

ность связана с тем, что при использовании данного метода призабойное пространство зондируется 

акустическими колебаниями, генерируемыми режущим органом комбайна (или другими работаю-

щими механизмами). При этом приемник акустических колебаний (геофон) устанавливается в бок 

подготовительной выработки на некотором расстоянии от забоя позади контролируемой зоны. Экс-

периментально установлено, что, несмотря на это метод позволяет зафиксировать приближение к 

опасной по проявлению ДЯ зоне, находящейся впереди забоя [9, 10]. Причем выявленная опасность, 

как показано теоретическими и экспериментальными исследованиями [11], при использовании 

этого метода обусловлена преимущественно ростом напряжений. В то же время, научного обосно-

вания, характеризующего глубину чувствительности метода впереди подготовительной выработки, 

в литературе в настоящее время не обнаружено. Поэтому авторами поставлена задача разработать 

и изготовить лабораторную установку для моделирования напряженного состояния призабойного 

пространства впереди подготовительной выработки, зондирования его акустическими колебаниями 

и приема их датчиками, установленными позади забоя.  

К лабораторной установке предъявляются следующие требования. 

1. Требования к конструкции, параметрам и функциональным возможностям. 

Размеры ширины моделируемой и реальной подготовительной выработки находятся в соот-

ношении 1:20. 

В качестве материала для моделирования угольного пласта используется мелкозернистый 

песок. 

Поле напряжений в призабойном пространстве впереди моделируемой подготовительной 

выработки должно плавно изменяться в пределах 0-5 МПа с возможностью регулировки отношения 

между максимальным и минимальным значениями напряжений в пределах 1-1,5. 

Установка должна обеспечивать перемещение положения зоны максимума создаваемого 

напряжения относительно забоя выработки на расстояние 0,2-1,4 ширины выработки дискретно с 

шагом, равным 0,2 ширины выработки. Таким образом, общее число полос создания напряженного 

состояния равно семи. Они расположены перпендикулярно оси выработки параллельно почве и 

кровле и размещены последовательно от забоя вглубь массива. 

Ширина моделируемой части горного массива у боков выработки до начала акустических 

ловушек должна составлять две ширины модели выработки (0,4 м). 

Ширина акустических ловушек по бокам выработки, впереди моделируемого призабойного 

пространства и позади массива у боков выработки равна 0,5 м. 

Мощность моделируемой части почвы и кровли над бортами выработки равна ширине вы-

работки (по 0,2 м на почву и кровлю); для обеспечения доступа к оборудованию у забоя выработки 

пространство над выработкой ничем не заполняется. 

Измерение поля напряжений впереди выработки должно выполняться датчиками, располо-

женными в середине (по ширине выработки) не менее девяти плоскостей сечения, параллельных 
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забою, в нижней их части, и удаленных друг от друга на расстояние, равное 0,2 части ширины вы-

работки, причем первая плоскость удалена от забоя на расстояние, равное толщине металлической 

стенки модели. 

Модель должна обеспечивать непрерывное излучение акустических колебаний и их реги-

страцию датчиками, установленными в боку модели выработки. Диапазон моделируемых частот 

должен соответствовать рабочему диапазону аппаратуры спектрально-акустического метода кон-

троля напряженного состояния горного массива в пределах 20-3500 Гц. Моделируемые частоты 

должны быть равномерно распределены в данном диапазоне. Их количество должно быть порядка 

10. Примерные значения моделируемых частот: 50, 400, 750, 1100, 1500, 1850, 2300, 2650, 300 и 3500 

Гц.  

При невозможности создать непрерывное излучение на указанных частотах может быть при-

менено импульсное излучение с последующим определением спектра сигнала с помощью быстрого 

преобразования Фурье. 

Излучатель акустических колебаний не должен касаться корпуса модели, а быть изолирован 

от нее звукопоглощающей прокладкой. Он должен находиться в одном из трех возможных место-

положений, расположенных на прямой, проходящей по середине высоты выработки, параллельно 

почве, причем центры двух из них удалены от бортов выработки на расстояние, равное 0,1 части ее 

ширины, а третьего – должен находиться в ее середине. 

Модель должна обеспечивать измерение амплитуды акустического сигнала трехкоординат-

ными приемными датчиками, установленными у борта моделируемой выработки на расстояниях, 

равных одному, двум, трем и четырем значениям ширины выработки (т.е. центры приемных датчи-

ков удалены от груди забоя на расстояния соответственно 0,2; 0,4; 0,6; и 0,8 м). 

С целью подавления отраженных акустических колебаний от стенок модели она должна 

иметь акустические заглушки на двух боковых, передней и задней поверхностях модели. 

Условия эксплуатации лабораторной установки – средние комнатные условия (температура: 

20º-25ºС, относительная влажность: 40-50%). 

Условия хранения лабораторной установки - отапливаемые и вентилируемые помещения, 

расположенные в любых макроклиматических районах. 

Условия транспортировки лабораторной установки: 

- лабораторная установка может транспортироваться крытым автомобильным транспорт-

ным средством в соответствии с правилами и условиями погрузки и крепления грузов, действую-

щими на автомобильном транспорте;  

- транспортирование лабораторной установки производят в деревянных ящиках, специ-

ально изготовленных по размерам, определяемым габаритами установки. 

2. Требования к излучателю и приемнику акустических колебаний и измерительному 

оборудованию для контроля напряжений и амплитудно-частотной характеристики акустиче-

ского сигнала. 

2.1. Требования к излучателю (или набору излучателей) акустических колебаний: 

▪ диапазон частот: 20-20 000 Гц;  

▪ размеры поверхности излучателя – не более 20 мм. 

2.2. Требования к приемнику акустических колебаний (преобразователю акустических ко-

лебаний в электрические): 

▪ тип – трехкоординатный (трехкомпонентный) – для регистрации продольных и попереч-

ных акустических волн; 

▪ диапазон частот: 20-20000 Гц; 

▪ неравномерность АЧХ – до 10 %; 

▪ габариты: любой линейный размер – не более 20 мм. 

2.3. Требования к датчику давления: 

▪ диапазон измеряемых давлений 0-5 Мпа; 

▪ габаритные размеры: длина, ширина – не более 30 мм; толщина – не более 15 мм. 

3. Контрольные требования к лабораторной установке. 

Контроль создания лабораторной установки осуществляется в два этапа. 

На первом этапе контролируется механическая прочность установки путем создания пре-

дельного запланированного напряженного состояния в 5 МПа на всем участке моделирования зоны 

напряженного состояния.  

На втором этапе контроль заключается в проверке ее работоспособности. Для этого делается 

следующее: 
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- создается начальное напряженное состояние в моделируемом призабойном простран-

стве. При увеличении напряжений убеждаются в работоспособности датчиков давления; 

- подключается источник акустических колебаний к одному из переходных устройств, че-

рез которое звук вводится в моделируемую углепородную среду; 

- выходы приемников акустических колебаний через соответствующий клеммник подклю-

чаются к регистратору (осциллографу или вольтметру); 

- путем включения-выключения источника акустических колебаний по появлению сигна-

лов с выходов пьезоэлектрических акселерометров убеждаются в работоспособности лабораторной 

установки. 

Последующие работы на лабораторной установке по исследованию глубины чувствитель-

ности спектрально-акустического метода контроля напряженного состояния призабойного про-

странства впереди подготовительной выработки проводятся, руководствуясь методикой проведе-

ния исследований. 

 

Работа выполнена за счет гранта Российского научного фонда  

(проект № 17-17-01143) 
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