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ДИНАМИКА НАПРЯЖЕННО–ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ МАССИВА ВПЕРЕДИ ОЧИСТНОГО ЗАБОЯ

Работа посвящена исследованию напряженно-деформированного состояния (НДС) масси-
ва горных пород впереди движущегося очистного забоя в угольных шахтах. Целью исследования 
является выявление закономерностей пространственного распределения относительных на-
пряжений в массиве на основе анализа параметров искусственных акустических сигналов. Ис-
следования выполнены методом акустических зондирований в оконтуривающих выработках 
очистных забоев на ряде угольных шахт Кузбасса при различных горно-геологических условиях.

Показано, что изменение НДС массива впереди очистного забоя носит выраженный вол-
нообразный характер, при котором зоны повышенных напряжений чередуются с участками 
локальной разгрузки. Установлено, что локальные максимумы относительных напряжений 
распространяются на расстояние не менее 1000 м впереди движущегося забоя, при этом до рас-
стояния порядка удвоенной длины очистного забоя их величины возрастают, а затем посте-
пенно уменьшаются. Выявлено существенное влияние мощности отрабатываемого угольно-
го пласта, расстояния очистного забоя от монтажной камеры и положения оконтуривающих 
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ВВЕДЕНИЕ
Знание напряженно-деформированного 

состояния (далее — НДС) массива горных 
пород впереди очистного забоя является 
важным фактором повышения безопасно-
сти ведения горных работ, их планирования, 
а также обеспечения устойчивости оконтури-
вающих горных выработок.

В  угольных шахтах исследования дина-
мики НДС впереди очистного забоя выпол-
нялись с  применением инструментальных 
методов исследований сдвижения пород впе-
реди забоя. Установлено наличие поднятия 
пород кровли на определенном расстоянии 
от очистного забоя, величина которого зави-
сит от ее строения [1]. Показана периодич-
ность метанообильности, связываемая с вол-
нообразным развитием процессов сдвижения 
горных пород при отработке угольных пла-
стов [2]. Отдельные данные о  НДС впереди 
очистного забоя получены также на основе 
анализа газовыделения при выемке угля [3].

С  конца прошлого столетия для оцен-
ки НДС массива горных пород развивают-
ся исследования, основанные на применении 
искусственных акустических сигналов (да-
лее — ИАС) [4, 5]. При механическом воздей-
ствии на массив в каждом слое, ограниченном 
ослабленными механическими контакта-
ми (ОМК), возникают резонансные колеба-
ния, собственная частота fр которых связана 
с  мощностью слоя h соотношением: fр=V/h, 
где V — частота распространения сдвиговых 
волн, определенная эмпирически и принима-
емая равной 2500 м/с. [6, 7].

Исследования состояния массива горных 
пород выполняются по параметрам спектра 

ИАС с  частотой дискретизации 20 Гц, полу-
ченного в  результате быстрого преобразо-
вания Фурье, и  последующего вычисления 
третьоктавного спектра с  логарифмической 
шкалой частот. По спектру определяются: ча-
стота спектрального максимум F и соответст-
вующая ей амплитуда Аф, общая энергия Еиас, 
частота резонансов fр и их амплитуда Ар. По 
третьоктавному спектру вычисляются высо-
кочастотная Ав и  низкочастотная Ан ампли-
тудные составляющие (в условных единицах), 
а  также безразмерный коэффициент К, рав-
ный их отношению и отражающий изменение 
относительных напряжений в  массиве гор-
ных пород [8].

Расстояние h, соответствующее часто-
те спектрального максимума F, характеризу-
ет положение контакта с максимальным осла-
блением в разрезе пород, по которому развиты 
тангенциальные (межслоевые) деформации, 
а амплитуда Аф отражает относительную сте-
пень ослабление данного контакта.

По частоте резонансов fр вычисляется рас-
стояние до ОМК, а по их амплитуде Ар — сте-
пень ослабления контакта, соответствующая 
относительной интенсивности межслоевых 
деформаций. Поскольку деформационные 
процессы находятся в  обратной связи с  на-
пряженным состоянием массива, спектр 
ИАС содержит информацию о  напряженно-
деформированном состоянии (НДС) массива 
горных пород. Сопоставления относительных 
напряжений в двух и более пунктах наблюде-
ний выполняются по величине коэффициен-
та К.

В углевмещающем массиве ослабленными 
контактами служат литологические границы, 

выработок относительно отработанной части пласта на распределение относительных на-
пряжений.

Показана возможность выявления потенциально опасных участков массива по аномаль-
ным изменениям параметров акустических сигналов, что подтверждает эффективность 
применения акустических зондирований для мониторинга НДС массива и автоматизирован-
ного прогноза динамических явлений в процессе ведения очистных работ.

Ключевые слова: НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОТОЯНИЕ, ОЧИСТНОЙ ЗА-
БОЙ, МАССИВ ГОРНЫХ ПОРОД, ИСКУССТВЕННЫЙ АКУСТИЧЕСКИЙ СИГНАЛ, АКУ-
СТИЧЕСКОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ, КОЭФФИЦИЕНТ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ, 
ВОЛНООБРАЗНАЯ ДИНАМИКА, ОКОНТУРИВАЮЩИЕ ВЫРАБОТКИ.
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а  также границы сред, формирующиеся 
в  средней части прогибания породных толщ 
вследствие тангенциальных напряжений [8].

Для изучения напряженно-дефор
мированного состояния массива впереди дви-
жущегося очистного забоя разработан метод 
акустических зондирований, заключающий-
ся в ударном возбуждении массива, регистра-
ции и  последующей обработки импульсных 
искусственных акустических сигналов [8,9].

Для реализации данного метода 
МНТЛ «РИВАС» разработал программно-
аппаратный комплекс, включающий реги-
стратор искробезопасный портативный аку-
стических сигналов РИПАС и  программное 
обеспечения «Геоскан-РИВАС», предназна-
ченное для обработки и анализа результатов 
акустического зондирования горных вырабо-
ток [10].

Акустические зондирования примене-
ны для изучения НДС впереди движущего-
ся очистного забоя по оконтуривающим вы-
работкам следующих очистных забоев: 24–59 
(пласт Болдыревский, шахта «Им. С. М. Киро-
ва»); 18–47 (пласт Толмачевский, шахта «Ком-
сомолец»); 50–03 (пласт 50, шахта «Им. В.Д, 
Ялевского»); 70–10 (пласт 70, шахтоуправле-
ние «Талдинское-Западное» АО  «СУЭК-Куз-
басс»).

Выемка угля в указанных очистных забоях 
осуществляется под контролем системы аку-
стического контроля состояния массива гор-
ных пород и прогноза динамических явлений 
САКСМ [11,12].

В таблице 1 приведены основные параме-
тры перечисленных объектов, которые мо-
гут оказывать влияние на распределение НДС 
впереди очистного забоя.

По мощности угольного пласта исследо-
ванные объекты различаются в  2,3 раза, по 
глубине ведения горных работ — в  1,8 раза. 
Существенное влияние на напряженно-
деформированное состояние массива ока-
зывает расстояние очистного забоя от мон-
тажной камеры: при значениях, равных или 
превышающих длину очистного забоя, в про-
цессе сдвижения горных пород вовлекаются 
толщи, залегающие выше основной кровли 
(далее — квадрат сдвижения).

Мощность песчаника основной кровли по-
тенциально может влиять на распределение 
НДС массива, однако для рассматриваемых 
условий ее изменения не оказывают определя-
ющего влияния и могут быть признаны несу-
щественным. Исследования выполнены пре-
имущественно по обеим оконтуривающим 
выработкам. При этом только в  лаве 18–47 
конвейерный штрек расположен со стороны 
ранее отработанной лавы, тогда как на осталь-
ных объектах он примыкает к целику.

На рисунке 1 представлены результаты 
акустических зондирований по вентиляцион-
ной печи лавы 24–59 шахты им. С. М. Кирова. 
Начало наблюдений расположено на расстоя-
нии 5 м от линии очистного забоя, находяще-
гося в 790 м от монтажной камеры. На рисунке 
1: а — распределения ОМК по породам кров-
ли (по вертикали горизонтальными линиями 
показано расстояние от угольного пласта до 
активного контакта, длина горизонтальных 
линий отражает относительную интенсив-
ность их ослабления);  б — коэффициент от-
носительных напряжений К; в — расстояния 
до контактов с  максимальным ослаблением, 
соответствующие частоте спектрального мак-
симума F.

Параметры
Очистные забои лав

24-59 18-47 50-03 70-10
Мощность угольного пласта, м 2,0 3,0 4,0 4,7
Длина очистного забоя, м 300 300 400 210
Глубина ведения работ, м 510 440 310 520
Мощность песчаника основной кровли, м До 20 До 20 До 30 До 21

Таблица 1
Параметры исследованных очистных забоев



8 | • www.nc–vostnii.ru • 1-2026 • Вестник НЦ ВостНИИ 

Геомеханика и геотехнология

Графическое представление распределе-
ний ОМК носит наглядный и воспроизводи-
мый характер, тогда как коэффициент отно-
сительных напряжений K позволяет выявлять 
формирование зон повышенных напряжений 
в массиве горных пород [8].

На рис. 2 представлены результаты акусти-
ческих зондирований в конвейерном штреке 
лавы 70–10 шахтоуправления «Талдинское-
Западное». Данный объект отличается от 
рассмотренного ранее тем, что расстояние 
очистного забоя от монтажной соизмеримо 
с  длиной очистного забоя, мощность отра-
батываемого угольного в 2,3 раза превышает 
мощность пласта Болдыревский, а конвейер-
ный штрек расположен со стороны целика.

а)

б)

в)

Выявленные различия в  горно-геоло
гических условиях отражаются в параметрах 
искусственных акустических сигналов.

ОМК в породах кровли (рис. 2а) характе-
ризуются более динамичным распределением 
в интервале до 40 м от линии очистного забоя 
и резким снижением интенсивности их про-
явления на больших расстояниях по сравне-
нию с предыдущим объектом исследований.

Максимумы коэффициента относитель-
ных напряжений К (рис. 2б) в целом распола-
гаются на меньших расстояниях от очистного 
забоя. Так, в вентиляционной печи 24–59 они 
зафиксированы на расстоянии 10, 45 и 125 м, 
тогда как в конвейерном штреке лавы 70–10 — 
на расстояниях 15, 35 и 65 м;

Рис. 1. Расположение ОМК в породах кровли угольного пласта (а), коэффициент относительных на-
пряжений К (б) и расстояния до контактов с максимальным ослаблением (в) по результатам акусти-
ческих зондирований в вентиляционной печи 24-59 пласта Болдыревский шахты им. С. М. Кирова.
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а)

б)

в)

Расстояния до максимальных ослаблений 
ОМК (рис. 2в) в интервале до 40 м от очистно-
го забоя изменяются от 4,5 до 17 м, после чего 
приобретают устойчивые значения в  преде-
лах 4,5–5,0 м. В то же время для  вентиляци-
онной печи 24-59 (рис.  1в)  значения указан-
ных расстояний изменяются в диапазоне от 7 
до 17 м на протяжении до 105 м от очистно-
го забоя и далее варьируют в пределах 5–12 м, 
что обусловлено влиянием отработанной ча-
сти пласта и  более интенсивным развитием 
деформационных процессов.

Приведенные результаты показывают, 
что коэффициент относительных напряже-
ний К  является наиболее устойчивым и  ин-
формативным параметром ИАС при анализе 

напряженно-деформированного состояния 
массива впереди очистного забоя. В  отли-
чии от отдельных спектральных характери-
стик, данный коэффициент представляет со-
бой интегральную оценку перераспределения 
энергии между низко- и  высокочастотны-
ми составляющими сигнала, что обеспечива-
ет его воспроизводимость и чувствительность 
к  формированию зон повышенных напряже-
ний. Дополнительным преимуществом коэф-
фициента K является возможность выявления 
изменений относительных напряжений в  зо-
нах горно-геологических неоднородностей 
(ПГД, геологические нарушения и др.) [8].

В таблице 2 приведено распределение ко-
эффициента относительных напряжений 

Рис. 2. Расположение ОМК в породах кровли угольного пласта (а), коэффициент относительных напря-
жений К (б) и расстояния до контактов с максимальным ослаблением (в) по результатам акустических 
зондирований в конвейерном штреке лавы 70-10 пласта 70 шахтоуправления «Талдинское-Западное»
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К впереди очистных забоев по оконтуриваю-
щим выработкам лав, перечисленных в табли-
це 1. Полученные данные позволяют оценить 
влияние на характер распределения относи-
тельных напряжений впереди очистного за-
боя следующих горно-геологических факто-
ров:

	• мощности отрабатываемых угольных 
пластов,

	• расстояние очистного забоя от монтаж-
ной камеры,

	• положения оконтуривающих вырабо-
ток относительно отработанной части 
пласта.

В  нижней части таблицы 2 представле-
ны результаты вычисления средних значений 
коэффициента К для различных условий: об-
щее среднее значение (строка 16), располо-
жение оконтуривающих выработок в  цели-
ке и вблизи отработанного угольного пласта 
(строка 17, 18), угольные пласты с  мощно-
стью до 4,0 м и более (строка 19, 20). В сред-
нем в  пределах интервала исследований до 
500 м по выработкам выделяются пять мак-
симумов коэффициента К, соответствующих 
расстояниям 9,7; 39; 88; 141 и 217 м при значе-
ниях коэффициента 1,37; 1,51; 1,61; 1,88 и 1,63 
соответственно.

При этом отношения расстояний между 
соседними максимумами коэффициента К со-
ставляют 4,0, 2,3, 1,6, 1,5 что отражает их от-
носительное сближение по мере приближения 
к  очистному забою. Значения коэффициента 
K в пределах первых четырех максимумов по-
следовательно возрастают от 1,37 до 1,88.

Средние распределения коэффициента 
относительных напряжений K для конвей-
ерных выработок и  вентиляционного штре-
ка 18–47, расположенных на границе с цели-
ком, устойчиво отличаются от распределений, 
полученных для выработок, граничащих с от-
работанным пространством. В  выработках, 
прилегающих к целику, первый максимум ко-
эффициента K располагается в среднем в 0,7 
раза ближе к  очистному забою и  имеет зна-
чение, в 1,7 раза меньшее по сравнению с вы-
работками, граничащими с  отработанным 
пластом. Для второго, третьего и четвертого 

максимумов также характерно более близкое 
расположение к очистному забою в выработ-
ках, примыкающих к целику.

С  увеличением расстояния очистного за-
боя от монтажной камеры возрастает интер-
вал между соседними максимумами коэффи-
циента К. Для всех исследованных выработок 
приращение расстояний между последова-
тельными максимумами составляет 30, 52, 56 
и  66  м. При этом для выработок, прилегаю-
щих к целику, характерно постепенное увели-
чение максимальных значений коэффициен-
та К от 1,04 до 2,19.

Существенное влияние на положение и ве-
личину максимумов коэффициента К оказы-
вает мощность угольного пласта. При мощ-
ности более 4  м расстояние до максимумов 
коэффициента К равномерно увеличиваются 
от 13,8 до 261 м, что в среднем на 30 % превы-
шает аналогичные значения для пластов мощ-
ностью менее 4 м.

Значения коэффициента относительных 
напряжений К в целом монотонно возраста-
ют по мере увеличения расстояния очистно-
го забоя от монтажной камеры: для угольных 
пластов мощностью более 4  м — от 1,33 до 
1,84, для пластов мощностью менее 4 м — от 
1,42 до 2,09.

Приведенные результаты указывают на 
существенное влияние перечисленных горно-
геологических факторов на характер распре-
деление относительных напряжений впереди 
очистного забоя. В целом, независимо от осо-
бенностей горно-геологических условий, из-
менение коэффициента К впереди очистного 
забоя носит волнообразный характер, при ко-
тором зоны повышенных напряжений чере-
дуются с участками локальной разгрузки.

Данные таблицы 2 также свидетельствуют 
о  существенных изменениях распределения 
коэффициента К по мере увеличения рассто-
яния очистного забоя от монтажной камеры. 
На рисунке 3 приведен пример таких измене-
ний по результатам акустического зондирова-
ния в вентиляционном штреке 18–47, примы-
кающий к целику, при расстоянии очистного 
забоя от монтажной камеры 50  м (рис.  3а) 
и 290 м (рис. 3б).
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В  первом случае диапазон изменения ко-
эффициента К  составляет 0,4–3,1 и  характе-
ризуется постепенным увеличением значений 
коэффициента с  чередованием локальных 
разгрузок, при этом глобальный максимум 
К  = 3,1 зафиксирован на расстоянии 100  м 
от очистного забоя. Во втором случае диапа-
зон изменений коэффициента К  расширяет-
ся до 0,5–4,6, при этом глобальный максимум 
К = 4,6 располагается вблизи очистного забоя 
(на  расстоянии 5–7 м). При удалении от за-
боя на расстояние до 35 м отмечается локаль-
ная аномалия с  максимальным значением 

коэффициента К = 3,2, а очередной глобаль-
ный максимум К = 4,2 фиксируется на рассто-
янии около 150 м от очистного забоя.

Представленные результаты акустических 
зондирований и приведенные численные зна-
чения подтверждают вывод о  существенном 
влиянии расстояния очистного забоя от мон-
тажной камеры на характер распределения 
напряженно-деформированного состояния 
массива горных пород.

Для оценки протяженности развития вол-
нообразной динамики НДС массива впере-
ди очистного забоя выполнены акустические 

а)

б)

Рис. 3 Коэффициент относительных напряжений К по вентиляционному штреку 18–47 шахты «Ком-
сомолец» при положении очистного забоя на расстоянии 50 м (а) и 290 м (б) от монтажной камеры.

Рис. 4. Коэффициент относительных напряжений К в конвейерном штреке 70–10 на протяжении 
1000 м впереди очистного забоя при его расположении на расстоянии 210 м от монтажной камеры
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зондирования в  конвейерном штреке лавы 
70–10 на протяжении 1000 м от очистного за-
боя (рис.  4). Повышенные значения относи-
тельных напряжений зафиксированы на рас-
стояниях 5  м от очистного забоя (К  =  0,3), 
30 м (К = 0,68), 110 м (К = 1,5), 260 м (К = 1,56), 
440 м (К = 1,85), 500 м (К = 2,1), 680 м (К = 1,78), 
800 м (К = 1,52), 900 м (К = 1,3).

Установлено, что на расстоянии до 500  м 
от монтажной камеры наблюдается увеличе-
ние интервалов между соседними максиму-
мами коэффициента относительных напря-
жений, а также рост максимальных значений 
от 0,3 до 2,1.

Анализ полученных данных свидетельст-
вует о  распространении волнообразного из-
менения напряженно-деформированного 
состояния массива на расстояние не менее 
1000  м впереди движущегося очистного за-
боя. При этом на участке до 500  м (пример-
но удвоенная длина очистного забоя) макси-
мальные значения коэффициента К  по мере 
удаления от забоя возрастают, а  на больших 
расстояниях — постепенно уменьшаются.

Помимо выявленных закономерностей 
изменения относительных напряжений в  за-
висимости от горно-геологических условий 
и положения очистного забоя, существенный 
практический интерес представляет выяв-
ление участков массива, в  пределах которых 
при приближении очистного забоя происхо-
дят аварийные деформации выработок и воз-
никают осложнения управления породами 
кровли, включая очистной забой [8].

При выполнении повторных акустиче-
ских зондирований впереди очистного за-
боя по вентиляционному штреку 70–10  та-
кой участок был установлен в районе пикетов 
30–31 (на расстоянии 300–310 м от очистно-
го забоя). Для данного участка характерны 
аномально низкие значения коэффициента 
К и частоты спектрального максимума F.

На рис. 5 приведены значения коэффици-
ента К по этому штреку при положении очист-
ного забоя на расстоянии 260  м от монтаж-
ной камеры (на рисунке значения приведены 
в скобках) и при расстоянии 300 м. При пере-
сечении очистным забоем указанной опасной 

а)

б)

Рис. 5. Значения коэффициента относительных напряжений К по вентиляционному штреку 70–10 
шахты «Талдинская–Западная» при положении очистного забоя на расстоянии 260 м (а) и 300 м (б) 

от монтажной камеры.
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зоны вентиляционный штрек перешел в ава-
рийное состояние, а в прилегающей к нему ча-
сти очистного забоя возникли существенные 
осложнения управления породами кровли.

Демонстрация возможности контроля 
напряженно-деформированного состояния 
массива в оконтуривающих выработках впе-
реди движущегося очистного забоя служит 
дополнительным подтверждением эффек-
тивности применения искусственных аку-
стических сигналов в  автоматизированном 
прогнозе системы акустического контроля 
состояния массива горных пород и прогноза 
динамических явлений САКСМ в каждом ци-
кле выемки угля [11, 12].

Выполненные исследования позволяют 
сделать следующие выводы.
1.	 Подтверждено наличие деформационно-

волновых процессов в окрестностях окон-
туривающих горных выработок впереди 
движущегося очистного забоя.

2.	 Распространение локальных максимумов 
напряжений в  оконтуривающих лаву вы-
работках впереди движущегося забоя но-
сит регулярный характер и наблюдается на 
расстоянии от 5 м до не менее 1000 м от его 
положения.

3.	 Существенное влияние на положение и ин-
тенсивность максимумов относительных 
напряжений оказывают мощность отраба-
тываемого угольного пласта и  положение 
оконтуривающих выработок относительно 
выработанной части пласта.

4.	 Периодические акустические зондирова-
ния в  оконтуривающих лаву выработках 
обеспечивают возможность выявления 
участков, на которых при приближении 
очистного забоя вероятны аварийные 
деформации выработок и  осложнения 
управления породами кровли в очистном 
забое.
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DYNAMICS OF THE STRESS-STRAIN OF THE ROCK MASS STATE AHEAD OF THE 
LONGWALL FACE

The paper is devoted to the study of the stress–strain state (SSS) of the rock mass ahead of a moving 
longwall face in coal mines. The aim of the study is to identify regularities in the spatial distribution 
of relative stresses in the rock mass based on the analysis of artificial acoustic signal parameters. The 
investigations were carried out using the method of acoustic sounding in the gate roadways of longwall 
faces at several coal mines in the Kuzbass region under various mining and geological conditions.

It is shown that changes in the rock mass SSS ahead of the longwall face exhibit a pronounced wave-
like character, in which zones of increased stresses alternate with areas of local unloading. It has been 
established that local maxima of relative stresses propagate to a distance of at least 1000 m ahead of 
the advancing face, while within a distance approximately equal to twice the longwall face length their 
magnitudes increase and then gradually decrease. A significant influence of the mined coal seam thickness, 
the distance of the longwall face from the setup room, and the position of the gate roadways relative to the 
mined-out area on the distribution of relative stresses has been revealed.

The possibility of identifying potentially hazardous rock mass zones based on anomalous changes in 
acoustic signal parameters is demonstrated, which confirms the effectiveness of using acoustic sounding 
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for monitoring the rock mass SSS and for automated prediction of dynamic phenomena during longwall 
mining operations.

Key words: STRESS–STRAIN STATE; LONGWALL FACE; ROCK MASS; ARTIFICIAL ACOUSTIC 
SIGNAL; ACOUSTIC SOUNDING; RELATIVE STRESS COEFFICIENT; WAVE-LIKE DYNAMICS; 
GATE ROADWAYS.
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