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азработка месторождений по-
лезных ископаемых и подзем-

ное строительство в сложных горногео-
логических условиях и на больших глу-
бинах сопровождаются повышенным 
горным давлением, проявляющимся в 
таких опасных формах как сдвижение и 
обрушение участков массива, внезапные 
выбросы породы и газа, горные и горно-
тектонические удары. Для прогнозиро-
вания и предотвращения этих опасных 
проявлений горного давления необхо-
димо применение эффективных методов 
оценки и контроля геомеханического 
состояния массива горных пород, к чис-
лу которых следует отнести геоакусти-
ческий метод. Его важным достоинст-
вом является возможность наблюдений 
за развитием процесса формирования 
очагов разрушения непосредственно от 
начальных стадий их образования, что 
существенно повышает надежность про-
гноза динамических явлений. 

Одним из важных компонентов гео-
акустического контроля массива горных 
пород является выявление надежных 
критериев, характеризующих различные 
стадии его деформирования и разруше-
ния. К настоящему времени разработан 
ряд методик прогноза динамических 
проявлений горного давления, исполь-
зующих различные прогнозные крите-
рии [1–5]. Вместе с тем, отмечается [6], 
что применение какого-то одного крите-
рия не всегда обеспечивает надежный 

прогноз из-за сложного пространствен-
но-временного характера процесса раз-
рушения горных пород. В работе [7] в 
числе прочих предлагается использовать 
интегральный критерий, базирующийся 
на комплексе последних. Такой подход 
представляется достаточно продуктив-
ным, так как позволяет учесть целый 
ряд признаков предельно напряженного 
состояния массива горных пород, и, со-
ответственно, более надежно спрогно-
зировать начало процесса его неуправ-
ляемого разрушения. 

Основываясь на возникшей из ре-
зультатов шахтных наблюдений и изме-
рений идее существования в разрабаты-
ваемом массиве горных пород изме-
няющихся в пространстве и во времени 
акустически активных зон, была постав-
лена и решена задача адаптации имею-
щихся методических разработок к спе-
цифическим условиям удароопасных 
месторождений Дальневосточного ре-
гиона.  

Разработанный вариант метода гео-
акустического мониторинга очагов мик-
роразрушений заключается в идентифи-
кации и анализе динамики формирова-
ния акустически активных зон (под ни-
ми понимаются области массива конеч-
ных размеров, интенсивно излучающие 
акустические импульсы вследствие ак-
тивизации геомеханических процессов) 
и в последующем прогнозировании уда-
роопасности на основе устанавливаемых 
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закономерностей изменения геоакусти-
ческой активности массива [8]. Предло-
женный метод базируется на интенсив-
но развиваемой в последние годы кине-
тической концепции разрушения твер-
дых тел [9], согласно которой, процесс 
разрушения горных пород протекает в 
несколько стадий.  

О многостадийном характере дефор-
мирования и разрушения свидетельст-
вуют многочисленные результаты лабо-
раторных исследований скальных гор-
ных пород [10–14]. Проведенный анализ 
результатов исследований позволяет 
выделить три характерные стадии пред-
разрушения, после которых следует ла-
винообразный процесс разрушения по-
род, с переходом потенциальной 
энергии в кинетическую (рис. 1).  

Стадии разрушения: I — рассеянного 
накопления дефектов; II — когерентно-
го накопления повреждений; III — 
хрупко-пластическая дилатансия с 
анизотропным упрочнением 

 

Первая стадия рассеянно-
го накопления повреждений, 
протекающая согласно [11] 
при нагрузках не превы-
шающих 35 % от разрушаю-
щей, сопровождается от-
дельными преимущественно 
высокочастотными акусти-
ческими импульсами с низ-
ким уровнем энергии. На 
второй стадии происходит 
когерентное накопление по-
вреждений и объединение 
трещин в кластеры, что про-
является в понижении час-

тотных характеристик АЭ-импульсов с 
одновременным увеличением их дли-
тельности. Эта стадия наблюдается по 
различным данным при нагрузках от 
0,35 до 0,7–0,85 от предельной. Интен-
сивность АЭ на первых двух стадиях 
характеризуется величинами одного по-
рядка. На третьей стадии (при нагрузках 
свыше 0,85 от разрушающей) в горных 
породах происходят хрупко-пластичные 
процессы с дилатансией. На этой стадии 
породы начинают активно излучать АЭ-
импульсы. При этом становятся замет-
ными необратимые деформации, работа 
которых достигает 40 % от упругих де-
формаций.  

Часть этой работы (по оценкам А.А. 
Козырева до 7,5 % [16]) преобразуется в 
кинетическую энергию волн акустиче-
ских импульсов. Конечная стадия лави-
нообразного разрушения, на которую 
расходуется запасенная упругая энергия, 
приводит к разделению образца и разле-
ту его частей. 

 
 

Рис. 1. Диаграмма, характери-
зующая стадии предразрушения 
образцов горных пород (по ис-
точникам [11, 15] с предлагае-
мым уточнением)  
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В отличие от лабораторных, в натур-
ных условиях время нагружения горного 
массива, как правило, сильно растянуто, 
и может изменяться от долей секунд (в 
случае взрывного воздействия) до весь-
ма продолжительного почти стационар-
ного. Разрушение горных пород и меж-
стадийные переходы при различном 
уровне действующих напряжений про-
текают с различной скоростью. Поэтому 
для прогноза динамических явлений 
фактор времени является одним из ос-
новных. В работе [15] приведены ре-
зультаты исследований на образцах био-
титового гранита, согласно которым 
предел его прочности при скорости де-
формирования ε − −=& 5 1

1 10 с  (время 
процесса 25 мс) составлял 250 МПа, а 
при скорости ε −=& 1

1 0,2 с  (время 
процесса 5 мин) — только 200 МПа. Со-
гласно современным представлениям 
[17] предел длительной прочности по-
род составляет σ σ∞ = − сж(0,7 0,8)  от 
предела их прочности на одноосное 
сжатие. В отдельных случаях опасными 

по уровню напряженности пород в мас-
сиве считаются его участки с 
σ σ≥max сж0,5  [16].  

На рис. 2 представлена оценочная 
напряженно временная диаграмма для 
гранита, построенная по данным [15]. В 
связи с большим разбросом скоростей 
деформирования шкала времени на гра-
фике — логарифмическая. На диаграм-
ме показаны границы перехода из одной 
стадии в другую при нагружении гор-
ных пород с учетом фактора времени.  

Таким образом, с учетом временного 
фактора и длительной прочности, для 
натурных условий конкретного место-
рождения можно предварительно опре-
делить следующие диапазоны напря-
женности горных пород, соответствую-
щие характерным стадиям их предраз-
рушения: I стадия — (0–0,3)σ сж ; II ста-
дия — (0,3–0,7)σ сж ; III стадия — свыше 
0,7σ сж  (при таком уровне напряженно-
сти может происходить динамическое 
заколообразование пород, что является 
внешним признаком удароопасности 

 
 
Рис. 2. Временная диаграмма разрушения скальных горных пород 
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массива). С наступлением III стадии 
массив в очаге разрушения становится 
неустойчивым, способным в очень ко-
роткое время перейти к стадии лавино-
образного разрушения.  

Используя ранее установленную [15] 
закономерность, согласно которой об-
разцы горной породы одинакового объ-
ема и формы излучают в процессе испы-
таний примерно одинаковое количество 
импульсов, и принцип подобия, можно 
полагать, что в пределах элементарного 
объема массива за весь период предраз-
рушения при прочих равных условиях 
выделяется определенное число акусти-
ческих импульсов, суммарная энергия 
которых — величина постоянная. Это 
позволяет использовать в качестве кри-
терия удароопасности величину удель-
ной энергии, затрачиваемой на необра-
тимое деформирование единицы объема 
горных пород в хрупко-пластическом 
процессе предразрушения VЕ .  

Общее число АЭ-импульсов в кон-
тролируемом объеме, выделившихся за 
весь период разрушения VN , можно оп-
ределить по следующей зависимости:  

= ∫
2

1

( , )
t

V Vt k
t

N N x t dt ,                (1) 

где VtN  — интенсивность АЭ в едини-
це объема, имп./с; kx  — координаты 
очага АЭ-импульса ( = {1, 2, 3}k ); t1, t2 
— время соответственно начала и за-
вершения процесса разрушения, с 

Величину VN  можно также пред-
ставить в виде суммы АЭ событий, ре-
гистрируемых на различных стадиях 
предразрушения: 

= + +

+
0 3 , 0 1 , 1 2

, 2 3

( , ) ( , ) ( , )

( , )
V V I V II

V III

N t t N t t N t t

N t t
,  (2) 

где , 0 1( , )V JN t t  — число импульсов в 
единице объема на стадии 

( { }∈J I,II,III ); 0, рt t  — начальное и 
конечное время разрушения породы, с; 
1 2 3, ,t t t  — время завершения первой, 
второй и третьей стадии разрушения, с. 

Разрешающая способность геоаку-
стических систем такова, что существу-
ет возможность регистрации АЭ-
импульсов, вызванных образованием 
трещин размерами 10-2–1 м. Для оценки 
объема повреждений в результате тре-
щинообразования целесообразно ис-
пользовать показатель 3L

VN , представ-
ляющий собой момент третьего порядка 
от размера трещин:  

=

= ∑3 3

1

1 n
L
V i

i

N L
V

,                   (3) 

где V — объем контролируемой зоны, 
м3; 3

iL — дилатансионный объем 
трещин с точностью до сомножителя, 
м3. 

В работе [16] для определения длины 
трещины используется зависимость, ко-
торая после преобразования может быть 
записана следующим образом: 

γ
=

2
S

тр
EL
d

,                   (4) 

где SE  — полная энергия разруше-
ния сейсмического события, Дж; d — 
коэффициент, учитывающий долю 
сейсмической энергии в полной энер-
гии события (d = 0,075); γ  — 
удельная поверхностная энергия тре-
щинообразования ( γ −= ⋅ 47,7 10 ), 

2/Дж см . 
Используя временные параметры 

АЭ-сигнала, условная длина трещины 
может быть также определена из выра-
жения: 

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
p

тр

v
L k

f
,                     (5) 
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где k — эмпирический коэффициент; 
pv — скорость продольных волн, м/с; f 

— характеристика основной частоты 
спектра принимаемого АЭ-сигнала или 
продолжительности импульса, Гц. 

Энергия, пошедшая на образование 
поверхности разрушения, зависит от па-
раметров трещины (ее площади и разме-
ра раскрытия) и пропорциональна ин-
тенсивности касательных напряже-
нийτ инт , которые могут быть определе-
ны из решения задачи о напряженном 
состоянии в окрестности разрабатывае-
мого участка массива горных пород: 

τ σ σδ σ σδ= − −( )( )инт ij ij ij ij ,         (6) 

где σ ij , δ ij  — компоненты тензора на-
пряжений и единичного тензора; σ  — 
среднее (гидростатическое) напряжение. 

Таким образом, удельную энергию, 
затраченную на необратимое дефор-
мирование единицы объема в хрупко-
пластическом процессе (величина ко-
торой пропорционально площади за-
штрихованной поверхности на рис. 1) 
можно определить из выражения: 

τ
=

= ∑ 3

1

1 N

V инт i
i

Е L
V

, Дж/м3.          (7) 

Учитывая, что по различным источ-
никам на акустические колебания рас-
ходуется от 3 до 8 % от полной энергии 
трещинообразования, принима-
ем = 0,05АЭ

V VE Е , где АЭ
VЕ  — акустиче-

ская энергия в пределах акустически ак-
тивной зоны определенного объема, ко-
торая регистрируется аппаратурой в 
процессе контроля. Величина АЭ

VЕ  мо-
жет служить критерием для оценки пол-
ноты разрушения. При ≥ 0,7АЭ АЭ

V V критЕ Е , 
наступает III (опасная) предразрушаю-
щая стадия, за которой следует лавино-
образный неуправляемый процесс раз-
рушения геоматериала.  

В результате предварительной оцен-
ки, получены следующие значения 

АЭ
V критЕ  для пород некоторых месторож-

дений Дальневосточного региона: для 
геденбергитового скарна АЭ

V критЕ =1,4 
кДж/м3; для известняка АЭ

V критЕ =1,08 
кДж/м3; для кварцевых порфиров 

АЭ
V критЕ =1,97 кДж/м3. Указанные значе-

ния соответствуют той части полной 
энергии разрушения, которая затрачива-
ется на упругие колебания. 

Анализ и обобщение результатов 
изучения особенностей проявления 
акустической активности в разрабаты-
ваемых удароопасных массивах гор-
ных пород дали основания для клас-
сифицирования выделяемых акустиче-
ских объектов следующим образом: а) 
фоновое (незакономерное) распреде-
ление источников АЭ; б) участки бо-
лее или менее равномерной, но плот-
ной и различающейся друг от друга 
акустической активности; в) сравни-
тельно плоско-протяжённые зоны кон-
центрации; г) объёмные концентриро-
ванные зоны [18].  

Фоновое излучение АЭ указывает на 
I (неопасную) стадию, на которой раз-
рушение только начинается с появления 
точечных дефектов, не связанных в ка-
кие-либо структуры. На II (доменной) 
стадии начинается процесс укрупнения 
дефектов (кластеризации трещин), на 
что указывают участки квазиравномерно 
плотного распределения источников 
АЭ. Этот процесс, при определенных 
условиях, может развиться и перейти 
на следующую стадию, став необрати-
мым. Выявление начала этого перехо-
да требует непрерывного мониторинга 
зарождающихся акустически активных 
зон и применения обоснованных кри-
териев наступления III (удароопасной) 
предразрушающей стадии.  
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Использование в качестве критерия 
состояния массива величину удельной 
энергии АЭ

VЕ  выделившейся в преде-
лах акустически активной зоны в ком-
плексе с другими признаками ударо-
опасности позволяет повысить надеж-

ность прогноза опасных проявлений 
горного давления при ведении подзем-
ных горных работ. Данный подход ап-
робирован в условиях Хинганского и 
Николаевского удароопасных рудни-
ков Дальнего Востока.
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