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 процессе выбора технологии очист-
ных подземных работ приходится ре-

шать ряд сложных проблем, обусловленных 
геомеханическим состоянием углепородного 
массива. Сложность решения комплекса горно-
технических задач заключается в том, что мас-
сив горных пород является открытой природ-
но-техногенной системой, поведение которой в 
пространстве и во времени зависит от суммар-
ного разновекторного воздействия ряда внут-
ренних и внешних геологических, механиче-
ских, технических и других факторов. Выбор 
технологии горных работ,  адекватной состоя-
нию массива в пределах конкретного выемоч-
ного столба требует максимально достоверной 
оценки степени влияния всех указанных фак-
торов. 

Формализация описания геомеханических 
процессов при ведении горных работ требует 
значительного объема достоверной информа-
ции для постановки задач и контроля адекват-
ности их решений. 

Достижение высокого уровня адекватности 
математической модели реальным геомехани-
ческим процессам требует не только правиль-
ного отражения в ней статики, кинематики и 
динамики процессов, но также в обязательном 
порядке достаточно точных характеристик 
структуры и физико-механи-ческих свойств 
массива горных пород. 

В ряде случае целесообразно понизить ранг 
системы и отыскивать нужные параметры экс-
периментальными способами. В последнее 
время совместные работы специалистов в об-
ласти геомеханики и геофизики привели к зна-
чимым теоретическим и практическим резуль-
татам. Анализ опубликованных в научно-

технической литературе материалов указывает 
на возможность применения для оценки геоме-
ханического состояния углепородного массива  
подземных геофизических методов [1, 2]. 

Авторами статьи в течение ряда лет прово-
дились теоретические и экспериментальные 
исследования в направлении создания кор-
ректной теоретической базы описания геоме-
ханических процессов в кровле отрабатывае-
мого пласта на выемочном участке и в направ-
лении выбора и совершенствования комплекса 
геофизических методов прогнозирования 
структурных и физико-механических характе-
ристик кровли пласта в указанных условиях.  

Исходным тезисом наших исследований 
является подтвержденное практикой положе-
ние, согласно которому картина распределения 
физических свойств горных пород в массиве 
(электрическое сопротивление, скорость рас-
пространения упругих волн и др.) тесно связа-
на со структурой массива и физико-
механическими характеристиками горных по-
род на произвольных и особых площадках 
(контакты напластований, трещины, анизотро-
пия). При этом прежде всего мы опирались на 
достижения в области шахтной геофизической 
разведки геологической нарушенности уголь-
ных пластов. 

В пределах выемочного участка пластового 
месторождения весьма актуальным является 
вопрос о структурном состоянии массива в об-
ластях расположения подготовительных выра-
боток. Дело в том, что участки выработок в од-
ном случае могут находиться в области, где 
массив можно считать континуальной средой, а 
в другом случае эта среда является явно дис-
кретной из-за расслоения и расчленения слоев 
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на блоки. Могут быть переходные состояния. 
Все это зависит от того, насколько близко уча-
сток находится от очистного забоя и вырабо-
танного пространства и каким способом охра-
няется выработка. 

Поскольку взаимное расположение участ-
ков подготовительной выработки и движуще-
гося очистного забоя постоянно меняется, 
формирование структурного состояния масси-
ва вокруг выработок – процесс динамичный. 
Наиболее сложной является картина перехода 
кровли из континуальной в дискретную среду в 
области сопряжения очистного забоя с подго-
товительной выработкой. Любые теоретиче-
ские решения для этой области требуют кон-
кретной информации о физико-механических 
свойствах и структуре массива, а также о ре-
альном развитии напряженного состояния и 
деформационных процессах в структурах кров-
ли для оценки уровня корректности принимае-
мой математической модели. 

 С учетом современных требований такую 
информацию для множества точек массива 
можно получить лишь  с использованием ме-
тодов интроскопии. 

Оптимальность разрабатываемого ком-
плекса методов для решения рассматриваемой 
задачи определялась следующими технико-
экономическими критериями: 

а) максимальной надежностью и достовер-
ностью прогноза; 

б) технологичностью выполнения подзем-
ных измерений; 

в) минимальными затратами времени и де-
нежных средств. 

Для разработки комплекса были выбраны 
геоэлектрический  и геоакустический методы 
шахтной геофизики, поскольку из предыдуще-
го опыта было известно, что максимальные 
аномальные эффекты от различных неодно-
родностей строения массива горных пород на-
блюдаются при изучении распространения 
электрического и акустического полей. 

На первом этапе исследований для оценки 
степени расслоения пород кровли угольного 
пласта, которое является одним из важнейших 
параметров, характеризующих геомеханиче-
ское состояние массива, были изучены воз-
можности акустической резонансной дефекто-
скопии [3, 4]. Результаты анализа теоретиче-
ских и экспериментальных исследований пока-
зали весьма хорошие перспективы данного ме-
тода для прогнозирования расслоения горного 
массива. 

Пути дальнейшего совершенствования ме-
тодики прогнозирования просматривались в 
повышении надежности прогноза, а также со-
кращении времени выполнения шахтных на-
блюдений. В указанном контексте был испытан 
электрометрический (геоэлектрический) метод. 
Ранее при исследовании геологической нару-
шенности угольного пласта на электрометри-
ческих графиках отмечались аномалии, кото-
рые при очистной выемке не находили под-
тверждения как индикаторы нарушений пласта 
(размывы, сбросы и т.д.). Было высказано 
предположение, что данные аномалии связаны 
с изменениями в строении вмещающих уголь-
ный пласт горных пород. Наблюдения за пове-
дением пород кровли в аномальных зонах по-
казали справедливость указанной  гипотезы: в 
указанных местах происходили вывалы пород 
и другие подобные процессы. 

Проведенные в дальнейшем эксперименты 
позволили составить прогнозы расслоения 
кровли и выполнить сопоставительный анализ 
прогнозных и фактических данных на выемоч-
ном участке. На основании анализа были раз-
работаны: 

– рациональный комплекс геофизических 
методов для оценки геомеханического состоя-
ния кровли, в который вошли электропрофили-
рование (ЭП) и акустическая дефектоскопия 
(АРД); 

– методика шахтной съемки и интерпрета-
ции результатов; 

– методика прогнозирования расслоения 
кровли. 

Шахтные измерения, согласно методике, 
проводятся в два этапа. На первом этапе вы-
полняется электропрофилирование стандарт-
ной симметричной четырехэлектродной уста-
новкой по всем горным выработкам, оконтури-
вающим выемочный столб. По результатам 
первого этапа шахтной съемки выделяются 
аномальные зоны, потенциально связанные с 
участками повышенного расслоения пород 
кровли. Выбор для данной цели метода элек-
тропрофилирования обусловлен высокой на-
дежностью выявления аномалий и производи-
тельностью шахтных измерений. 

На втором этапе производится резонансная 
дефектоскопия пород кровли в выделенных 
аномальных зонах. В процессе акустических 
измерений уточняются границы аномальных 
участков вдоль горных выработок и определя-
ется количество и положение ослабленных ме-
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ханических контактов в верти-
кальном разрезе [5]. 

На основании полученных ма-
териалов строится прогноз рас-
слоения пород кровли в пределах 
выемочного поля, т.е. в формате 
3D. Для повышения надежности прогноза вы-
полняется несколько контрольных профилей 
методом АРД на ненарушенных участках кров-
ли. 

Предлагаемый комплекс геофизических 
методов можно использовать как для оценки 
геомеханического состояния вмещающих по-
род на любом участке выемочного столба, так 
и для контроля изменений их состояния во вре-
мени. 

Анализ результатов исследований, выпол-
ненных в 10 горных выработках шахт ОАО 
«Ростовуголь», отрабатывающих различные 
угольные пласты, которые характеризуются 
разными горно-геологическими условиями за-
легания, показал хорошую корреляцию изме-
нения характеристик геофизических полей и 
степени расслоения пород кровли. Наиболее 
важный вывод состоит в том, что по мере отра-
ботки выемочных столбов в кровле оконтури-
вающих их горных выработок увеличивается 
количество плоскостей ослабленных механиче-
ских контактов и степень их ослабления. При 
этом дополнительные плоскости появляются 
наиболее часто  в породах непосредственной 
кровли пласта на расстоянии 1,5-3 м от кровли 
горной выработки, а степень ослабления дос-
тигает значений, которые характеризуют меха-
ническое состояние, пограничное с потенци-
альным обрушением породных слоев. Харак-
терный случай произошел в ходке № 101 шах-
ты «Аютинская». После отработки поля лавы 
№ 100 в указанной выработке были проведены 
повторные исследования кровли методом РДА. 
Обработка результатов показала образование 
дополнительных слоев с ослабленными меж-
слоевыми контактами и увеличение степени 
ослабления. Пока решался вопрос о мероприя-

тиях по охране ходка №101, произошло обру-
шение горных пород в районе разрезной печи. 
После чего в экстренном порядке было произ-
ведено усиление крепи ходка на потенциально 
опасных участках. 

Материалы электрометрических измерений 
требуют дополнительного изучения, чтобы 
произвести однозначное толкование геоэлек-
трических данных. Тем не менее, следует отме-
тить неоднократно наблюдавшиеся аномально 
высокие значения кажущегося омического со-
противления угольного пласта pк на расстоянии 
30-50 м впереди очистного забоя за зоной по-
вышенных напряжений в области опорного 
давления (рисунок).  

Наиболее вероятной причиной таких ано-
малий скорее всего является появление участ-
ков пониженных напряжений в сравнении с 
геостатическими. Возможно это частные слу-
чаи реализации гипотезы «волн Вебера», дис-
куссия о существовании которых продолжается 
с 20-х годов прошлого века, и большинство 
специалистов по геомеханике отрицают суще-
ствование этого явления, как общего для всех 
условий. 

Однако в строительной механике решения 
некоторых задач о напряженно-
деформированном состоянии плит указывают 
на наличие аналогичного эффекта при опреде-
ленных условиях их защемления в массиве. 

Разработанный комплекс геофизических 
методов предлагается для получения и уточне-
ния информации о структуре горного массива 
и последствиях изменений его напряженно-
деформированного состояния, которая необхо-
дима для решения геомеханических задач на 
выемочном участке пластового месторожде-
ния. 

 

 
Интерпретация результатов элек-
трометрических исследований уголь-
ного пласта впереди очистного забоя: 
а – график изменений кажущегося элек-
трического сопротивления  угольного 
пласта pк  в зависимости от расстояния Х 
до линии очистного забоя; б – эпюры 
вертикальных напряжений σ  в зоне 
опорного давления 
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