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ВО ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОДАХ НИКОЛАЕВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
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Проведены экспериментальные исследования закономерностей распространения упругих волн 

в удароопасном массиве горных пород. Установлена зависимость удаления имитационного 

импульса от первичного преобразователя относительно значений параметров амплитуды и 

длительности, которая может быть использована при расчете энергетической составляющей 

акустико-эмиссионного события и разработки дополнительного критерия для более досто-

верной оценки степени удароопасности локальных участков массива горных пород с помо-

щью прибора локального контроля “Prognoz- L”. 
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удароопасность 
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The dependence of the simulation pulse removal from the primary transducer with respect to the 

values of amplitude and duration parameters has been determined. This dependence can be used to 

calculate the energy component of an acoustic emission event and to develop an additional criterion 

for a more reliable assessment of rockburst hazard level in local sections of the rock mass using a 

local control device Prognoz- L. 
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При разработке месторождений полезных ископаемых подземным способом производст-

венники нередко сталкиваются с проблемой повышенного горного давления, обусловленного 

влиянием толщи залегающих выше пород, а также региональными и местными тектоничес-

кими проявлениями [1 – 5]. Зачастую горное давление возникает вследствие неправильно 

выбранной системы отработки месторождения и может проявляться как в статической, так и в 

динамической форме.  

В современном мире существует ряд различных геофизических и геомеханических методов 

для мониторинга зон повышенного горного давления. Из геофизических более всего использу-

ются сейсмический, акустический и электромагнитный методы. В основе данных методов лежит 
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зависимость энергии, амплитуды, длительности, частоты, скорости распространения и других 

параметров акустических и электромагнитных колебаний от напряженного состояния и физико-

механических свойств горных пород [6 – 9]. Для контроля горного давления акустическим мето-

дом применяются методики и инструменты регионального и локального мониторинга [10 – 13]. 

Цель работы — установление закономерности значений основных параметров акустичес-

кой эмиссии посредством генерации имитационных импульсов. 

Методика и инструменты мониторинга. Разработанный в ИГД ДВО РАН прибор локаль-

ного контроля “Prognoz-L” (рис. 1), основанный на расчете значений параметров акустической 

эмиссии, успешно эксплуатируется в условиях подземных рудников Николаевского, Южного и 

Силинского (АО “ГМК Дальполиметалл”), Восток-2 АО (“Приморский ГОК”), рудников Айхал 

и Интернациональный (АК “Алроса”), Глубокий (ПАО “ППГХО”), Объединенного Кировского 

рудника, рудника Расвумчорр (АО “Апатит”), месторождения Олений ручей (АО “Северо- 

Западная фосфорная компания”). 

 

Рис. 1. Локальный прибор “Prognoz-L” 

В процессе эксплуатации локального прибора горными предприятиями регулярно ведется 

сбор данных натурных измерений [14], которые передаются в ИГД ДВО РАН, по результатам 

их обработки корректируются критерии и дается предварительное заключение о степени ударо-

опасности отдельных участков массива в выработках на глубоких горизонтах месторождений. 

Портативный прибор состоит из двух основных частей — первичного приемного преобра-

зователя (датчика) и измерительного блока. Монтаж датчика производится на открытую 

поверхность участка горной выработки с геодинамическими проявлениями. Характеристики 

прибора: амплитудный диапазон менее 65.5 дБ, частотный диапазон 4 – 16.5 кГц, неравномер-

ность в полосе пропускания менее 10 %. Параметры первичного преобразователя AP2099-1000: 

осевая чувствительность (± 10 %) 100 мВ/мс–2, относительная поперечная чувствительность ме-

нее 5 %, амплитудный диапазон 0.5 мс–2, частотный диапазон (неравномерность ± 1дБ)  

0.5 – 10000 Гц, резонансная частота в закрепленном состоянии более 15 кГц, уровень шума  

(1 Гц – 10 кГц) менее 0.00001 мс–2. В приборе локального контроля реализован ряд алгоритмов 

для выделения полезных сигналов акустической эмиссии (АЭ) и фильтрации технологических 

помех различной природы.  

Для оценки состояния горного массива прибором локального контроля “Prognoz-L” исполь-

зуются методики, в которых в качестве критериев выступают: интенсивность АЭ без видимого 

влияния технологических процессов NАЭ и показатель амплитудного распределения b. Показа-

тель интенсивности NАЭ позволяет судить о достижении предельных нагрузок в горных поро-

дах краевой части массива. Показатель амплитудного распределения b характеризует неустой-

чивость процесса деформирования, нарастание количества импульсов высокой энергии и рас-

считывается по формуле: 
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где b — соотношение числа акустических импульсов с разной амплитудой (энергией); A1 и А2 — 

пороги (уровни чувствительности прибора); 1
АЭN  и 2

АЭN  — интенсивность АЭ при различных 

порогах. 

Многостадийность процесса хрупкого разрушения горных пород во многих случаях не поз-

воляет достоверно оценивать степень удароопасности при помощи критериев учитывающих 

только количественную оценку и соотношения импульсов АЭ различной энергии. В случае пере-

хода из стадии относительно стабильного накопления энергии в стадию прорастания “магист-

ральной” трещины [15] между микроразрывами вероятность повышения степени удароопас-

ности увеличивается даже при низком значении количественного показателя. Другими словами, 

при измерении категории удароопасности приконтурной части массива следует учитывать сум-

марный энергетический коэффициент зафиксированных импульсов АЭ в единицу времени. 

Оперативность оценки категории удароопасности выработок при помощи локального при-

бора ограничивает возможность локации импульсов естественной АЭ и значений их энергии по 

причине использования только одного первичного преобразователя. Таким образом, для расчета 

энергетической составляющей импульса АЭ требуется подход для расчета удаленности собы-

тия до первичного преобразователя прибора. 

Объект исследований и проведение измерений. На руднике “Николаевский” (гор. – 420 м) 

осуществлен эксперимент, который предполагал имитацию эталонного импульса с заданными 

параметрами длительностью 1 мс и частотой 4 кГц. Частота импульса выбрана с учетом избе-

жания затухания сигнала на малых расстояниях. 

Схема проведения измерений параметров сгенерированных импульсов изображена на рис. 2. 

На разных расстояниях от датчика генерировался эталонный импульс и данные записывались 

на карту памяти в двух файлах — текстовый и звуковой. Измерения выполнялись в туфобрек-

чиях реолитов с включениями скарнов. 

 

Рис. 2. Схема проведения измерений сгенерированных импульсов с заданными параметрами 

Для генерации выбрана портативная акустическая система, конструкция которой позволяет 

использовать любую поверхность как диффузор. Генератор имеет плоскую амплитудно-частот-

ную и высокие переходные и передаточные характеристики, частотный диапазон 20 – 20000 Гц. 
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Рис. 3. Сигналограмма исследуемого имитационного импульса  

Предметом исследования стал расчет параметров фронта импульса (рис. 3), в частности, 

отношение его максимальной амплитуды Аmax (Квант) к длительности фронта Lфр (мс), т. е. тан-

генса угла наклона : 

 max

фр

tg
A

L
  , (2) 

Видно, что с увеличением расстояния наблюдается снижение амплитуды и одновременное 

увеличение длительности фронта. Это обусловлено затуханием импульса в неоднородной пород-

ной среде. Наличие включений и контактов между горными породами также влияет на скорость 

прохождения волны и в конечном счете на значение параметров зарегистрированных импульсов. 

По результатам исследований рассчитан тангенс импульсов, зарегистрированных на расстоянии 

до 5.5 м. Зависимость тангенса угла наклона фронта от удаления до датчика показана на рис. 4. 

Выполнена степенная аппроксимация, описанная функцией 1.8563.3037y x . 

 

Рис. 4. Зависимость tg фронта импульса от его удаления относительно приемника 

ВЫВОДЫ  

В натурных условиях рудника “Николаевского” с помощью прибора “Prognoz-L” проведены 

экспериментальные исследования закономерностей распространения упругих волн в ударо-

опасном массиве горных пород. Полученные результаты предлагается использовать для уточ-

нения критериев удароопасности и повышения надежности прогноза опасных динамических 

проявлений горного давления. Установленная степенная зависимость отношения основных пара-

метров импульса с вероятностью расчета его расстояния до датчика локального прибора, может 

помочь при расчете энергетической составляющей акустической эмиссии события и разработки 

дополнительного критерия для более достоверной оценки степени удароопасности локальных 

участков массива горных пород. 
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