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À.Ï. Àâåðèí, Ä.È. Áëîõèí 

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÎÅ ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ  
ÑÐÅÄÑÒÂ ÑÈÑÒÅÌÛ ÃÅÎÒÎÌÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÃÎ  
ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÃÀÇÎÍÎÑÍÛÕ ÓÃÎËÜÍÛÕ ÏËÀÑÒÎÂ 

Îïèñàí ëàáîðàòîðíûé êîìïëåêñ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñèñòåìû 
ãåîòîìîãðàôè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ãàçîíîñíûõ óãîëüíûõ ïëàñòîâ. Ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ñèíõðîííîé ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ è òåðìîðà-
äèàöèîííûõ èçìåðåíèé ïðè îäíîîñíîì äåôîðìèðîâàíèè îáðàçöîâ óãëÿ. Ñäåëàí 
âûâîä îá ýôôåêòèâíîñòè êîìïëåêñèðîâàíèÿ ýìèññèîííûõ èçìåðåíèé ðàçëè÷íîé 
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû äëÿ äèàãíîñòèêè ëîêàëüíûõ ïðîÿâëåíèé íåãàòèâíûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé â ðàçðàáàòûâàåìîì óãîëüíîì ìàññèâå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîíîñíûé óãîëüíûé ïëàñò, ãåîòîìîãðàôè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, 
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ñåéñìîàêóñòè÷åñêèå è òåðìîðàäèàöèîííûå èçìåðåíèÿ, 
ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå. 

 

 
 

áåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ïðè 
îñâîåíèè ïîäçåìíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðè-
ÿòèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò 
ñâîåâðåìåííîé èäåíòèôèêàöèè êðèòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçðàáàòûâàå-
ìîãî ãåîìàññèâà. Îäíèì èç ñïîñîáîâ 
ïîëó÷åíèÿ òàêîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ 
ãåîìîíèòîðèíãà ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ, 
îñíîâàííûõ íà ðåãèñòðàöèè è èçìåðå-
íèÿõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèé ðàçëè÷-
íîé ïðèðîäû (ýëåêòðîìàãíèòíûå, àêó-
ñòè÷åñêèå è ò.ä.), ñîïðîâîæäàþùèõ äè-
íàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ãîðíûõ âûðà-
áîòêàõ [1 — 4]. 

Óêàçàííûå ìåòîäû â ñâîþ î÷åðåäü 
èìåþò ìîäèôèêàöèè, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ðåøàòü øèðîêèé êðóã çàäà÷, ñâÿ-
çàííûõ ñ ãîðíûì ïðîèçâîäñòâîì è â 
÷àñòíîñòè ñ îöåíêîé íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññè-
âà, ïðîãíîçèðîâàíèåì ìåñò ëîêàëèçà-
öèè è ðàçìåðîâ î÷àãîâ êðèòè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé è ò.ä. [1 — 4]. Âìåñòå ñ 
òåì, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðè-

ìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå ìåòîäèê ãåî-
ôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîñòü è íåîäíîçíà÷íîñòü ôèçè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, ñâÿçûâàþùèõ âàðèà-
öèè îïðåäåëÿåìûõ âåëè÷èí è íåïî-
ñðåäñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 
Îäíèì èç ïóòåé, ïîçâîëÿþùèõ ÷àñ-
òè÷íî ïðåîäîëåòü îáîçíà÷åííûå òðóä-
íîñòè, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèê, 
îñíîâàííûõ íà êîìïëåêñíîì èñïîëü-
çîâàíèè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ àêòèâèçà-
öèþ íåãàòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ðàçðàáàòûâàåìûõ ìàññèâàõ 
[1 — 4]. 

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè, îïèñûâà-
åòñÿ ëàáîðàòîðíûé êîìïëåêñ, ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìå 
ãåîòîìîãðàôè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà 
ãàçîíîñíûõ óãîëüíûõ ïëàñòîâ, ðàçðà-
áàòûâàåìîé â ÎÎÎ «Èíñèòó». 

Ðàçðàáîòàííûå òåõíè÷åñêèå ñðåä-
ñòâà ãåîòîìîãðàôè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü ñëåäóþùèå 
ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ñîïðîâîæ-
äàþùèå îïàñíûå ãåîäèíàìè÷åñêèå 

Î 
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ïðîöåññû ïðè ðàçðàáîòêå ãàçîíîñíûõ 
óãîëüíûõ ïëàñòîâ: 

• ñåéñìè÷åñêóþ âèáðàöèþ â äèàïà-
çîíå ÷àñòîò îò 1 Ãö äî 200 Ãö ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ îò 102 äî 
108 Äæ; 

• ñåéñìîàêóñòè÷åñêîå ýìèññèþ â 
äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 28 Ãö äî 2 ÊÃö ñ 
èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ îò 0,1 
äî102 Äæ; 

• òåðìîðàäèàöèîííóþ ýìèññèþ â 
äèàïàçîíå 20 ÒÃö äî 150 ÒÃö ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ îò 2 äî 200 
Âò/ì2. 

Íåîáõîäèìûì ìåòîäè÷åñêèì ýëå-
ìåíòîì òåñòèðîâàíèÿ è ïðîâåðêè 
ýôôåêòèâíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå â ìî-
äåëüíûõ îïûòàõ ñèíõðîííûõ çàïèñåé 
ýâîëþöèè âî âðåìåíè ôóíêöèé, íåïî-
ñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèÿ-
ìè âî âðåìåíè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ çàïèñåé 
àêóñòè÷åñêèõ è òåðìîðàäèàöèîííûõ 
(ÈÊ –) ñèãíàëîâ. 

Â ñîñòàâ ëàáîðàòîðíîãî êîìïëåêñà 
âõîäèò èñïûòàòåëüíûé ñòåíä, ñîçäàí-
íûé íà áàçå èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû 

INSTRON 300 DX, îáåñïå÷èâàþùèé 
âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ôóíêöèé: 

• ìîäåëèðîâàíèå ïðîÿâëåíèé ãîð-
íîãî äàâëåíèÿ â óãîëüíîì ïëàñòå; 

• ñèíõðîííîå èçìåðåíèå èçìåíå-
íèé âî âðåìåíè ñåéñìè÷åñêèõ, ñåéñ-
ìîàêóñòè÷åñêèõ, òåðìîðàäèàöèîííûõ 
è ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ îáðàçöîâ, ìîäåëèðóþùèõ 
îáúåìû ãàçîíîñíîãî óãëÿ; 

• îáåñïå÷åíèå ïðèåìà — ïåðåäà-
÷è, õðàíåíèÿ è âèçóàëèçàöèè ðåãèñò-
ðèðóåìûõ äàííûõ. 

Â âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü îáðàçöû óãëÿ, îòîáðàí-
íûå ñ øàõò Âîðêóòèíñêîãî óãîëüíîãî 
áàññåéíà. Íà ðèñ. 1 äëÿ îäíîãî èç èñ-
ïûòûâàâøèõñÿ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëå-
íû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñèãíàëîâ 
ñåéñìîàêóñòè÷åñêîãî è òåðìîðàäèà-
öèîííîãî äàò÷èêîâ è äàò÷èêà íàãðóç-
êè. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàïèñåé ñèã-
íàëîâ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íåêîòîðûå 
îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ èññëå-
äóåìîãî îáðàçöà. 

Òàê, ïðè ìîíîòîííîì âîçðàñòàíèè 
íàãðóçêè â ÷åòêî ôèêñèðóåìîé ïî âè-
äó ãðàôèêà ÈÊ — ñèãíàëà òî÷êå t1 

 
Ðèñ. 1. Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âûõîäíûõ ñèãíàëîâ 
êîìïëåêñà ãåîòîìîãðàôè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà: 1 — P(t) — èçìåíåíèÿ íàãðóçêè âî 
âðåìåíè (1); 2 — V(t) — èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÈÊ — èçëó÷åíèÿ âî âðåìåíè(2); 3 — E(t) — 
èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ âî âðåìåíè (3) 
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ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå ñêîðî-
ñòè èçìåíåíèÿ ýòîãî ãðàôèêà, ò.å. èí-
òåíñèâíîñòü ÈÊ — èçëó÷åíèÿ â ýòîé 
òî÷êå íà÷èíàåò âîçðàñòàòü áûñòðåå, 
÷åì ýòî ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé äëÿ 
ëèíåéíîé òåðìîóïðóãîñòè [5]. Ïðè 
âîçðàñòàíèè óðîâíÿ íàãðóçêè, êîãäà 
äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà îáðàçöà âû-
õîäÿò çà ïðåäåëû óïðóãîñòè, âíóòðè 
íåãî íà÷èíàþò ðàçâèâàòüñÿ íåëèíåé-
íûå äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû, â óñëî-
âèÿõ êîòîðûõ âîçðàñòàíèå òåìïåðàòó-
ðû è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèðàùåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ÈÊ — èçëó÷åíèÿ îêà-
çûâàåòñÿ áîëåå çíà÷èìûìè, ÷åì â óï-
ðóãîé îáëàñòè [6]. Óêàçàííûé íåëè-
íåéíûé ó÷àñòîê, ñîîòâåòñòâóþùèé 
äåôîðìàöèÿì îáðàçöà çà ïðåäåëîì 
óïðóãîñòè, çàêàí÷èâàåòñÿ ðåçêèì ïà-
äåíèåì çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ (òî÷êà t2), êîòîðîå, 
ïî — âèäèìîìó, ñîîòâåòñòâóåò ðàçóï-
ëîòíåíèþ îáðàçöà ïðè åãî äåçèíòå-
ãðàöèè. Ñîïîñòàâëÿÿ ãðàôèêè èçìå-
íåíèé íàãðóçêè è èíòåíñèâíîñòè ÈÊ 
— èçëó÷åíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé óêàçàííîìó âûøå «îáðûâó» ãðà-
ôèêà ÈÊ — ñèãíàëà ïðåäåëó ïðî÷íî-
ñòè îáðàçöà. Òàêæå ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ìîìåíò âðåìåíè t1, ñîîò-
âåòñòâóþùèé èçìåíåíèþ íàêëîíà 
ãðàôèêà ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó óïðó-
ãîñòè îáðàçöà. 

Ðåçêîå âîçðàñòàíèå çíà÷åíèé âà-
ðèàöèé òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ çà íåêî-
òîðîå âðåìÿ äî äîñòèæåíèÿ ïðåäåëà 
ïðî÷íîñòè ìîæåò ñëóæèòü ïðîãíîñòè-
÷åñêèì ïðèçíàêîì ïðèáëèæàþùèõñÿ 
êàòàñòðîôè÷åñêèõ (íåîáðàòèìûõ) äå-
ñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ â ãàçîíîñíûõ 
óãîëüíûõ ïëàñòàõ. 

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ãðàôèêà 
E(t) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè 
ñèíõðîííîì èçìåíåíèè íàãðóçêè, ïî-
êàçàííîì òàêæå íà ðèñ. 1. Ñèëüíûé 

âñïëåñê ýíåðãèè ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ 
èìïóëüñîâ ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ («ïðè-
ãðóçêå») âûçâàí, ïî-âèäèìîìó, ïðè-
òèðêîé ýëåìåíòîâ íàãðóçî÷íîãî óñò-
ðîéñòâà ê ãîðèçîíòàëüíûì ïîâåðõíî-
ñòÿì îáðàçöà, äàëåå çíà÷åíèÿ E(t) íå-
çíà÷èòåëüíû è ïðàêòè÷åñêè ñòàöèî-
íàðíû âïëîòü äî ìîìåíòà t1, ïî-
âèäèìîìó, ñîîòâåòñòâóþùåìó êîíöó 
ëèíåéíî-óïðóãîé çîíû äåôîðìèðîâà-
íèÿ. Äàëåå ñëåäóåò ó÷àñòîê ðåçêîãî 
ðîñòà çíà÷åíèé E(t) âïëîòü äî ìîìåíòà 
t2, ñîîòâåòñòâóþùåãî äîñòèæåíèþ íà-
ïðÿæåíèåì â îáðàçöå ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ñî-
âìåñòíûé àíàëèç ãðàôèêîâ èçìåíåíèé 
âî âðåìåíè ïîêàçàíèé ñåéñìîàêóñòè-
÷åñêîãî è òåðìîðàäèàöèîííîãî äàò-
÷èêîâ ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü 
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èçìåíåíèé 
íàïðÿæåíèé â îáðàçöàõ óãëÿ íå òîëü-
êî â çîíå ëèíåéíîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ, íî è ïðè íàãðóçêàõ, áëèçêèõ ê 
ðàçðóøàþùèì. 

Íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî ïî-
ñòðîåíèå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, èñ-
ïîëüçóþùåé îäíîâðåìåííóþ ðåãèñò-
ðàöèþ ñèãíàëîâ ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ 
è òåðìîðàäèàöèîííûõ èçìåðåíèé, ïî-
çâîëèò èñïîëüçîâàòü â îäíîé è òîé æå 
ñèñòåìå ïðåèìóùåñòâà è äîïîëíè-
òåëüíûå âîçìîæíîñòè êàæäîãî èç óêà-
çàííûõ ìåòîäîâ. Òàêîå êîìïëåêñèðî-
âàíèå íå òîëüêî îïðåäåëÿåò âîçìîæ-
íîñòü âçàèìíîãî òåñòèðîâàíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ äèàãíîñòèêè, íî è îòêðûâàåò 
ïóòè ê ïîâûøåíèþ äîñòîâåðíîñòè 
ïðåäñêàçàíèé âîçìîæíîé àêòèâèçàöèè 
íåãàòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â ãàçîíîñíûõ óãîëüíûõ ïëàñòàõ. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü â õîäå 
ðåàëèçàöèè Ãîñóäàðñòâåííîãî êîí-
òðàêòà № 16.515.12.5003 îò 
22.09.2012 ã. ïî òåìå «Èññëåäîâàíèå 
è ðàçðàáîòêà ãåîòîìîãðàôè÷åñêèõ 



 49 

ìåòîäîâ êîíòðîëÿ è ïðîãíîçà óñòîé-
÷èâîñòè ñèñòåìû «ãàçîíîñíûé óãîëü-
íûé ïëàñò — ãîðíàÿ ìàøèíà» äëÿ 
ñíèæåíèÿ ðèñêîâ òåõíîãåííûõ àâàðèé 
ïðè äîáû÷å óãëÿ» â ðàìêàõ ÔÖÏ «Èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðè-

òåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷-
íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîñ-
ñèè íà 2007—2013 ãîäû» ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà 
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè. 
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