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Рекомендации по повышению надежности оценки выбросоопасности 
призабойной части угольного пласта: Макеевка -  Донбасс, 1 9 9 3 .“^  с.

Освещаются вопросы о природной неоднородности метаноносных 
угольных пластов и даются предложения по использованию этого фан- 
тора для повышения надежности критериев выбросоопасности.

Приводятся результаты исследований, направленных на совершен­
ствование способа прогноза выбросоопасных зон по амплитудно-час­
тотным характеристикам акустического сигнала, в части повышения 
его достоверности и автоматизации.
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В В Е Д Е Н И Е

Одной из актуальных проблем безопасного ведения работ в уголь­
ных пахтах является борьба с внезапными выбросами угля и га з а . Для 
успешного решения этой проблемы необходимы надежные методы прогно­
за выбросоопасных зон в угольных пластах.

В настоящих работах освещаются вопросы о природной неоднород­
ности угольных пластов, опасных по выбросам угля и га за .

Даются рекомендации по использованию природной неоднородности 
как фактора, определяющего разработку и надежность критериев выб- 
росоопасности.

Приводятся результаты исследований, направленных на совершен­
ствование способа прогноза выбросоопасных зон по амплитудно-частот­
ным характеристикам акустического сигнала в подготовительных выра­
ботках, проводимых буровзрывным способом.

Приведенные материалы являются результатами совместных иссле­
дований МаяНИИ и ДПИ, выполненных в I9 9 I - I9 9 3  годах в условиях 
шахт Донецкого бассейна.
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НИКОЛИН В .В . ,  ГУРИН Н .И ., 
РАДЧЕНКО А .Г .

ПРИРОДНАЯ НЕОДНОРОДНОСТЬ МЕТАНОНОСНЫХ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ
КАК ФАКТОР, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЙ РАЗРАБОТКУ И НАДЕЖНОСТЬ КРИТЕРИЕВ 

ВЫБРОСООПАСНОСТИ

К общепризнанному на современном этапе можно отнести пред­
ставление о том, что основная особенность выбросоопасных пластов - 
это ее локальность. Самым бесспорным доказательством локальности 
выбросоопасности являются выбросы угля и г а з а , происходящие при 
проведении одиночных подготовительных выработок сотрясательным 
взрыванием, когда никакие способы предотвращения выбросов не при­
меняют и когда полости, образованные выбросами, оказываются самой 
невероятной, а не наиболее устойчивой формы и располагаются по оси 
выработки только с левой или правой ее стороны (р и с .1 ) .  Более чем 
полуторавековой мировой опыт разработки выбросоопасных пластов до­
казал, что внезапные выбросы угля и газа происходили и происходят 
при всех  применявшихся и применяющихся способах выемки угля и тех ­
нологиях добычи угля. Такое положение является абсолютным доказа­
тельством то го , что природа локальности выбросоопаснос:.» заключа­
ется в природной неоднородности его основных свойств.

Вопросу локальности выбросоопасности справедливо было посвя­
щено много исследований. Их анализ позволяет заключить, что многие 
неточности выводов и гипотез произошли именно от недооценки авто­
рами природной неоднородности выбросоопасного угольного массива 
и, следовательно, использования недостаточно надежно эксперимен­
тально определяемых показателей различных свойств ввиду их е сте ст ­
венной изменчивости. С учетом сказанного был выполнен комплекс эк­
спериментальных исследований в шахтных условиях по следующей мето­
дической схеме.

В качестве объекта исследования был выбран особо выброс^ппас- 
ный пласт h g "Прасковиевсний", разрабатываемый в условиях шахты 
"Заперевальная-2И ПО "Донецкуголь", при ведении горных работ на 
котором по состоянию на O I.O I.1993 г .  зарегистрировано 405 выбро­
со в: 36 в лавах при струговой выемке и 369 в подготовительных вы­
работках, проводимых сотрясательным взрыванием.
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Рис Л - Эскизы мест выбросов, происшедших в бортовой 
выработав *  51 пласта h 0 вахты им*газеты 
"Социалистический Донбасс1* ПО пДовецлугольп:

а) -  9 февраля 1964 г .
б) -  5 января 1984 г .
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Мощность пласта b g составляет О ,6 - 0 ,7  м, природная метано* 
носность 2 5 -3 3  м3/ т . с .б .м .  Породы непосредственной кровли пред­
ставлены песчанистый сланцем, основной кровли -  песчаником; непос­
редственной почвы -  песчанистым сланцем, основной почвы -  глинис­
тым сланцем.

Эксперименты выполнялись при проведении одиночных 51-й  и 46-й  
бортовых выработон сотрясательным взрываниеи. Бесь комплекс экспе­
риментальных работ можно условно в методическом плане разделить 
на два этапа. На первом этапе в 51-й бортовой выработке по мере ее 
поджигания в каждом экспериментальном цикле отбирались пробы угля 
для последующего выполнения по ГОСТ I I 0 I 4 - 8 I  технических анализов: 
определения выхода летучих веществ , %, содержания в пробах 
аналитической влаги W q , %, зольности Ас , %. Всего было отобрано 
99 проб на участке подвигания выработки примерно 160  м, из которых 
23 пробы отобраны в п о л о с т я х  и откосах угл я , образовавшихся в ре­
зультате происшедших семи выбросов.

По данным экспериментов сформированы две выборки: I  -  невыб­
росоопасные участки -  76  проб и 2 -  выбросоопасные -  23 пробы.

Средние значения показателей для всей совокупности результа­
тов составили: Vdaf = 11,0% ; Wa = 0 ,8% ; Ас = 6,7% . Изменчивость 
каждого из этих показателей , количественно оценивающая степень 
природной неоднородности пласта по различным свойствам , определя­
лась величиной коэффициента вариации К» , %. Получили, что мини­
мальна и незначительна она для V da* (8% ), максимальна для Ас 
(84% ), несколько меньше, но тоже значительная для W a (61% ).

Таной результат доказы вает, что природная неоднородность выб­
росоопасного угольного пласта обусловливает различную изменчивость 
отдельных его  свойств и ч то , следовательно, для получения надежно­
го значения показателя конкретных свойств необходимо различное 
число, измерений.

Наибольшей природная неоднородность оказалась по зольности 
( -  84% ). Но учитывая т о , что показатель не используется в
качестве нормативного критерия выбросоопасности, ограничились лишь 
констатацией реальности высокой изменчивости ее значений и необхо­
димости, для надежного определения зольности, значительного числа 
определений (порядка 5 0 -8 0  в зависимости от величины зол ьн ости ).

Незначительная изменчивость показателя Vd^  доказывает высо­
кую надежность его  определений* Расчеты показывают, что отклонение
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от среднего по 99 пробам значения по любой выборке из трех,
распределенной по таблице случайных чисел, не превышает ±10%. Учи* 
тывая, что показатель используется в "И нструкции..." / I /  при
отнесении шахтопластов Донбасса к невыбросоопасным или угрожаемым 
и что изменчивость Vdoft незначительна, можно считать достаточным 
для крыла шахтного поля (блока, панели), двукратное увеличение 
числа определений, т . е .  отбор шести проб.

При применении текущего прогнозе для определения критических 
значений начальной скорости газовыделения регламентируется / I /  от­
бор десяти проб -  получается, что это количество содержит трех­
кратный зап ас.

Для невыбросоопасных ( I )  и выбросоопасных (2 )  участков полу­
чены следующие средние значения рассматриваемых характеристик 
угольного пласта и значений коэффициентов вариации.

! Ъ * * /к в , | 
! 2 i

i
W,a /KBr {

j
W b*/KB2

£ Ц £ 0.7%
т

м %
563Г

Из приведенных данных следует, что V» и практичес­
ки одинаковы (5% различия находятся в пределах точности измерений).

В два раза большим оказалось содержание аналитической, т .е .  
физически связанной влаги в пробах угля, отобранных на участках 
реальной (проявившейся) выбросоопасности. Об увеличении единичных 
значений W*a на выбросоопасных участках свидетельствуют и гисто­
граммы рис.2 .

Учитывая неадекватность рассматриваемых выборок (7 6  и 23 опре­
деления), с помощью методов теории вероятности и математической 
статистики / 2 /  оценили, не является ли этот неожиданный результат 
случайным. Выполненные расчеты показали: с вероятностью 99,98% 
можно утверждать, что в любых 23 пробах, отобранных в неопасных 
зонах, среднее значение влажности будет не более 1,4% , 8 вероят­
ность то го , что в любой выборке из 23 проб по результатам 76 опре­
делений в неопасных зонах значение Wia будет не менее со с­
тавляет 0 ,0 0 0 2 , т . е .  в одной выборке из пяти тысяч. Отметим, что



Рис.2 . Гистограммы статистической вероятности ( Р; , %),
распределения аналитической влажности угля ( W °  %) 
на неопасных ( I )  и выбросоопасных (2 ) участках
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в 76 пробах, отобранных на невыбросоопасных участках, нет ни одной 
выборки, по которой W (% 1 .4 % ,  более то го , нет ни одного случая, 
когда даже единичные значения W ,° превышали бы 1 ,4 $ .  Следова­
тельно, рост на выбросоопасных участках является не случай­
ным, а закономерным. - о

Необходимо обратить внимание на то , что увеличение Ць сопро­
вождалось резким (почти в 2 раза) ростом ее изменчивости.

Тот факт, что на реально выбросоопасных участках W в 2 ра 
за больше, чем на невыбросоопасных, во-первых, доказывает ошибоч­
ность представлений о том, что будто бы увеличение физически свя­
занной влаги может привести и устранению выбросоопасности: увели­
чение физически связанной влаги , подобно тому иан и увеличение га ­
зоносности, способствует росту выбросоопасности.

Во-вторых, в соответствии с / I /  контроль эффективности регио­
нального способа предотвращения выбросов -  увлажнения угольных 
пластов, осуществляемого на всю высоту этажа, основан на отборе 
проб для определения физически связанной влаги. При бурении конт­
рольных скважин между теми скважинами, через ноторые произведено 
увлажнение, пробы отбирают через каждые 3 м, т .е .  при наклонной 
длине этажа на шахтах Центрального района Донбасса в среднем при­
мерно 120 м должно отбираться 40 проб.

В среднем по такому количеству проб изменение содержания фи­
зически связанной влаги на участке между двумя скважинами, через 
ноторые выполнено увлажнение, можно определить достаточно надежно. 
Ошибка не будет превышать 20%. Но иэ-зв то го , что выбросоопаснооть 
локальна, необходимо оценивать надежность определения физически 
связанной влаги в каждом месте отбора пробы, т . е .  через 3 м по 
длине контрольной скважины. Оценка надежности такого подхода вы­
полнена следующим образом.

Отбор проб угля производили 31 раз: однажды было отобрано 
7 проб, 2 раза по 4 и 28 раз по 3 пробы. Из 31 раза только в 4 -х  
случаях было получено совпадение W °  по всем трем пробам. В ос­
тальных 27 случаях (87%) разность между наибольшим Wma> и наи­
меньшим Wmi.i значениями составляла 0 ,1 -2 ,9 % . Бели учесть, что 
для устранения выбросоопасности углей при V 0*0* *  11% (марка ОС) 
необходимо по / I /  достижение содержания физически связанной влаги 
2%, то становится очевидной возможность, при отборе одной пробы, 
ошибок, превосходящих 100%.
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Однако необходимо было убедиться в том, что подученный ре­
зультат не присущ только пласту Ь* . Дополнительные измерения бы­
ли выполнены по пробам, отобранным на выбросоопабном пласте 
шахты им.Дзержинского ПО "Дзержинснуголь11 (3 -й  восточный штрек 
гор .1026 м ). Особенностью шахтопласта является то , что выбросо­
опасной у него является только верхняя пачка. По пяти пробам каж­
дой пачки получили: *  29,5% ; А* *  4,4% ; W ? = 1,1% ;

V d0* = 29,4% ; А* = 1,4% ; = 2,4% . Результаты полностью
подтвердили полученные для пласта Ь» ;  W ° /W ?  = 2 ,2 .

На втором этапе экспериментальных работ в 46-й и 51-й борто­
вых выработках по мере их подвигания выполнялись поинтервальные 
измерения начальной скорости гаэовыделения ( < ^ ) ,  из отдельных шпу­
ров отбирались пробы газов для определения в их составе гелия 
(H«f % ). Особый интерес представляют результаты, полученные в 46-й 
бортовой выработке, где удалось выполнить измерения непосредствен­
но перед двумя выбросами. Гаэовыделение определялось в соответст­
вии / I / ,  но в дополнение к требованиям / I /  в каждом цикле измере­
ний бурился дополнительно шпур (И? 2) посередине угольного забоя 
(шпуры te I  и te 3 располагались соответственно у левой и правой 
стенок выработки). Во время проведения примерно 170 м выработки 
произведено 45 циклов измерений гаэовыделения, 26 определений со­
держания гелия.

Результаты, полученные в процессе лоинтервальных измерений 
гаэовыделения, позволяют оценить надежность следующих показателей: 
иаксимального гаэовыделения , л/мин в каждом шпуре, заме­
ряемое перед интервалом падения i f  , м; гаэовыделения в интервале 
падения и за ним, т . е .  за пределами существенного влияния 
горной выработки -  практически в области нетронутого горными рабо­
тами массива; удельного гаэовыделения / I /  в области разгружающего 
влияния выработки £ * , л/мин как косвенного показателя природной 
газоносности, ибо оно тем выше, чем выше природная газоносность в 
пределах зоны разгрузки i f  , м.

Изменение содержания гелия рассматривается в соответствии 
с / 3 /  как критерий степени дегазации призабойной чести пласа а и 
природной неравномерности распределения газоносности в области от­
сутствия существенного разгружающего влияния выработки*. Результа­
ты измерений (т а б л Л ) позволяют сделать следующие выводы. Изменчи-

* Далее для краткости -  нетронутый массив



Таблица I

----------г
Номер! # т а *  . Л/МИН j 9 " , л/мин I $  . л/иин j Л р  , м
шпура| 

1

! ! ; i 
И *  i й т м !  Д * *  j Л

! ! ! i ) * •

1  '! 1 1 ' 
j К Ь,в/Л  Д 
} !

!-----------1---------[---------- !
| гг | ! к * ,7 .|  Д j п { h  j *

! ! i

I 44 2,4 86 0,8-
12,2

44 1,2 ИЗ 0 , 0
8,4

ЮЗ 2,5 62 0,5-
8,6

44 1,9 23 1,5-
3,0

2 37 3,6 103 1,0-
22,5

37 1,2 97 0 , 0
5,4

и з 2,8 59 0,7-
8,2

37 2,0 18 1,5-
3,0

3 40 2,9 69 0,8-
10,6

40 1,2 82 0 , 0
4,6

106 2,7 76 0,4-
12,6

40 2 ,0 17 1,5-
2,5

n - число измерений;
Ел - интервал изменения показателей.
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вость газовыделения таи велика, что о надежности отдельных значе­
ний паи критериев выбросоопасности говорить было бы ошибочно. При 
общей оценив надежности измерений иогда Ка ^  IOOJ6 единич­
ное измерение может привести и ошибие по сравнению со средним при­
мерно на t2 0 0 £ . Надежность измерений в том числе нритичес-
иих ее значений (по / I /  для пласта Ив 9 ^ =  5 л/мин) была дополни­
тельно оценена следующим образом.

Для каждого цинла измерений была рассчитана разность между 
наибольшим и наименьшим значениями в трех шпурах. Оказалось,
что ни в одном из 35 циклов не были измерены во всех  трех шпурах 
одинаковые ее величины: разность изменялась от 0 ,1  до 2 0 ,4  л/мин 
и в среднем составила 2 ,4  л/мин. В шести циклах была измерена 

^ 7  5 л/мин и только в одном из них во всех трех шпурах. В ос­
тальных пяти циклах она обнаружилась в одном шпуре, причем дважды 
в среднем. Ранее ЫанНИИ было установлено / 3 / ,  что в направлении 
проведения подготовительной выработки в средней части забоя пласт 
разгружен на большую глубину, чем у ее стенок. По данным измере­
ний (т а б л .1 ) это подтверждает то , что наибольшие значения мини­
мальных, средних и максимальных <}та» получены в шпуре № 2 . Здесь 
же максимален коэффициент вариации. В рядах шпуров fe I  и te 3 зна­
чения $т**резли чаю тся на 20%, значения <|п полностью совпадают, 
значения различаются лишь на 7%.

Результаты измерения газовыделения в интервале падения свиде­
тельствуют о том, что неоднородность пласта за пределами сущест­
венного разгружающего влияния выработки не менее значительна. Но 
отсутствие влияния выработки на напряженно-деформированное состоя­
ние обусловило равенство значений 60 всех  трех рядах шпуров.

В целом изложенное доказывает, что абсолютные значения оди­
ночных измерений газовыделения как в пределах зоны разгрузки, так 
и в области нетронутого массива совершенно ненадежны.

Но выполнение значительного числа измерений позволяет полу­
чить достаточно надежные значения средних величин. Это особенно 
хорошо видно на примере расчетов (т а б л .1 ) .  Осреднение двух-пя­
ти измерений, которые выполнялись в каждом из шпуров до интервала 
падания, привело по сравнению с единичными измерениями и <Jn
к снижению разброса данных почти в 2 раза.

Принципиально очевидно, что напряженное состояние впереди 
движущейся одиночной подготовительной выработки существенно изме­
няться не может. Изменчивость свойств метаноносного пласта приво-
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дит к тому, что величина Яр изменяется не только по мере проведе­
ния выработки, но нередко неодинакова в различных частях забоя.
В 35 циклах измерений, когда 4? определялась по трем ипурвм, па­
дение гааовыделения регистрировалось в каждом из них. В 9 (28%) 
циклах она была одинаковой в трех илурах, а в 20  (56%) циклах в 
двух. Разница между максимальными и минимальными значениями -Яр 
в измерительном цикле не превысила I  м -  6 циклов (16% ). В целом 
изменчивость Яр оказалась меньоей из всех  рассмотренных показате­
лей, за исключением только , что доказывает надежность этого
критерия.

Из 26 определений гелия 18 выполнены по пробам, отобранным 
в интервале падения или за ним, т . е .  в нетронутом массиве и 8 на 
участках безопасной зоны разгрузки. Полученные средние значения 
содержания гелия составляют соответственно 0 ,1 0 6  и 0,069% . Разли­
чие более чем в полтора раза доказывает как правильность физичес­
кой сущности критерия, так и его информативность. В / 3 /  подчерки­
валось, что разброс данных по содержанию гелия в нетронутом масси­
ве не позволяет анализировать неоднородность массива по газовому 
фактору, если есть лишь единичные его определения. Для каждой ана­
лизируемой ситуации необходимо не менее 2 -3 -х  измерений. В трех 
измерительных (проходческих) циклах было выполнено по одному опре­
делению, поэтому они не анализируются. В шести циклах по мере про­
ведения выработки получены следующие результаты;

Расстояние 
между местом 
отбора проб,м - 3 ,5

Число проб 2 2

Содержание
гелия, уь 0 ,0 8 7 0 ,081

*  -  произошел выброс

3 ,5 3 ,5 I I 24

2 2 4 3

0 ,1 2 6 0 ,0 8 9 0 ,1 2 8 *  0 ,П 8 !

Какие-то глубокие выводы по довольно ограниченному числу эв- 
спериментов преждевременны. Но можно совершенно определенно утвер­
ждать, что содержание гелия в разных частях (участках) пласта не­
закономерно изменяется и что наиболее высокие его значения харак­
теризуют природную выбросоопасяость.

Из полученных результатов нами были выделены две группы случа­
е в : I  -  характеризуется наиболее низкими значениями содержания г е -
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лия (0 ,0 8 1 -0 ,0 6 9 % ); П -  то же, но в 1 ,4  раза более высокими значе­
ниями (0 ,1 1 8 -0 ,1 2 8 % ). Рассчитанные для этих групп средние значения 
показателей и доказывают, что в выбросоопасных ситуациях 
они больше, чей в ситуациях невыбросоопасных.

Показатели \ . П _ .1 I

^ 1  , л/мин 5 ,3 4 , о

9 » л ,л /мин 5 ,3 3 ,8

Фант природной локальности выбросоопасности доказывают и дан­
ные о содержании гелия в составе газов пласта, определенные непос­
редственно перед выбросом. В шпурах И? I  и № 2 в интервалах падения 
и за ним произведено три определения содержания гелия: 0 ,1 2 6 ; 
0 ,1 4 4 ; 0 ,1 8 ?  (в  среднем 0 ,132% ).

В шпуре te 3 в интервале падения содержание гелия составило 
0 ,036% , т . е .  в 2 ,7  раза меньше, чем в левой части (по ходу прове­
дения) забоя.

К важным выводам методического характера, относящимся к пока­
зателю содержания гелия, приводит рассмотрение результа измере­
ний, выполненных перед выбросом (т а б л .2 ) .

Таблица 2

Ноюер
шпура

— !---------------------!
I п \
i i?  > м

!....... .... !

!---------------------- 1------------------

' а а , л/мин! 9 П,“ \
1 | Л/мин

“ Т-----------------------------
iСодержание гелия 
iB интервале паде­
н и я , %

I 2 ,0 з,<* 4 ,4 0 ,0 9 3
2 2 ,5 5 .1 2 2 ,5 0 ,0 6 7
3 1 .5 1 ,9 2 ,1 0 ,1 9 5

В шпуре Иг 2 в интервале, где гаэовыделение было аномально вы­
соким, -  0 ,135% , оно оказалось не только больше среднего, рассчи­
танного для трех шпуров в интервале падения (0 ,1 1 8 % ), но и в 2 ра­
за больше, чем в этом же шпуре в интервале падения, т .е .  через 
0 ,3  м. Этот результат подтверждает феномен содержания гелия при 
разрушении угольного п ласта, замеченный МакНИИ ранее / 4 / .  Из этого
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следует, что гаэовыделение из шпура в области нетронутого массива 
и непосредственно к ней примыкающей -  это не результат фильтрации 
г а з а , а результат процессов разрушения стеной шпура, приводящего 
и десорбций метана.

При проведении 51 бортовой выработки для измерения динамини 
газовыделения бурили 2 ,  иногда I  шпур, длина измерительной камеры 
была не 0 ,2 ,  а 0 ,5  м. Выполнен 21 цикл измерений газовыделения, 
отобрано 37 проб газа для определения содержания гелия. Для конт­
роля надежности определения содержания гелия в шести шпурах разных 
циклов производили отбор проб-дублеров. Получили результаты, дока­
зывающие высокую надежность определения (после тире значение "дуб­
л е р а "): 0 ,1 1 2 -0 ,1 0 4 ; 0 ,1 5 0 -0 ,1 5 0 ; 0 ,2 1 0 -0 ,1 8 0 ;  0 ,1 5 0 -0 ,1 5 0 ; 
0 ,1 7 0 -0 ,1 7 0 ; 0 ,0 2 4 -0 ,0 2 3 . Вновь и еще более убедительно подтверди­
лась неравномерность распределения гелия в угольном пласте. Из об­
щей протяженности выработки (1 6 0  м) удалось совершенно четко и на­
дежно выделить две разновидности зон, в которых содержание гелия 
отличалось бесспорно. Одна ( I )  характеризовалась изменением содер­
жания гелия в пределах 0 ,1 0 4 -0 ,2 6 0 % . Протяженность этих зон соста­
вила примерно 90 м. Вторая (П) характеризовалась изменением содер­
жания гелия в пределах 0 ,0 0 0 -0 ,0 1 1 % . Их протяженность, примерно,
70 м. В 1-й произведено 6 , а во П-й -  8 циклов определений.

Группа i I [ п

, л/мин 3 ,5 3 ,2
фта*. , л/мин 4 ,0 3 ,1
Н* , % 0 ,1 7 ? 0 ,0 0 3

Полученные результаты по существу совпадают с результатами, 
полученными при проведении экспериментов в 46-й бортовой выработ­
к е . Но одновременно следует отметить, что с позиций, предложенных 
ранее физичесних моделей некоторые из полученных результатов удов­
летворительно не объясняются.

Физическая модель выбросоопасного пласта была разработана 
МакКИИ в начале семидесятых годов / 3 / .  В соответствии с ней он 
представлялся как трещиновато-пористое тело, отдельные блоки кото­
рого газонепроницаемы и опособны к увеличению объема при метанона- 
сыщении. Метан рассматривался как источник дополнительных (внутрен-
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них) напряжений или как фактор, обусловливающий изменение деформа­
ционных свойств массива.

Во второй половине восьмидесятых годов 1ЛГТИ АН Украины разра­
ботал физическую модель призабойной части пласта, нал гетероген­
ной среды, представляющей собой твердое вещество и газ / 5 / .

Общим недостатком этих физических моделей является то , что в 
них не учитывалось наличие в лоровом объеме наряду с метаном, его  
гомологами и другими газами* воды.

По данным В .ВЛ одота / 6 /  удельная поверхность углей Донбасса 
колеблется в пределах 130 -260  м2/ г  и составляет в среднем 200 м2/ г .  
По ИЛ.Эттингеру / 7 /  общая поверхность ультрапор (йя < 1СГ® м) у г­
ля составляет 100-200  м2/ г .  С учетом то го , что для покрытия внут­
ренней поверхности I  см2 пор, капилляров переменного радиуса моно- 
молекулярным слоем достаточно около I 0 15 моленул воды / 7 / ,  для 
покрытия 100 м2 (значение, принятое для дальнейших расчетов) -  
около Ы О 2* молекул. При влажности 1% в т г угля содержится 
з.з-ю20 молекул воды.

Исходя из соображений, что при всем многообразии ультралоры 
различных размеров количественно распределены примерно равномерно, 
а также что по геометрическим соображениям совместное ’’пребывание" 
воды и метана возможно только в порах-ячейках, капиллярах перемен­
ного диаметра размером более 6 ,1 -Ю " 10 м, становится о ьидяым, 
что практически во всем поровом объеме метан находится в совокуп­
ности с молекулами воды / 8 / ,  основным качеством которой, отличаю­
щим ее от всех  других жидкостей, является дипольность молекулы.

Свойства воды, находящейся в порах (капиллярах) размером 
ICT7 м кардинально отличаются от свойств обычной воды / 7 / :

-  в ней не растворяются те вещ ества, которые в обычных усло­
виях легко растворимы;

-  удельная теллоемность значительно меньше единицы;
-  имеет температуру замерзания значительно ниже 0°С, причем 

в капиллярах размером порядка 10~^® м, по данным К.Терцаги, около 
-200°С ;

-  по сравнению с несжимаемой в обычных условиях водой имеет 
плотность до 2 ,7 4  г /с м 5;

-  имеет временное сопротивление срезу в пленке примерно 10"®м 
до 20  МПа.

*Дадее для краткости -  метан
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Изложенное выше позволило физическую модель выбросооласного 
угольного пласта представить в виде гетерогенной среды с абсолют­
но жесткими рассеянными включениями. В них стенки пор-ячеек покры­
ты дипольными молекулами воды,, а метан находится внутри своеобраз­
ной шарообразной полости. Такая модель не только удовлетворитель­
но объясняет локальность выбросоопасности, изменчивость ряда 
свойств пласта, но и позволяет оценить природу изменения деформа­
ционных характеристик.

Задача о деформационных свойствах модели выбросооласного 
угольного пласта решалась путем предварительного введения модели 
с частными геометрическими характеристиками и последующим обобще­
нием по всему представительному объему. В ее основу было положено 
решение плоской задачи о напряженном состоянии пластины с двумя 
жестко подкрепленными круговыми отверстиями, расстояние между ко­
торыми соизмеримо с их размерами, когда перемещения на границе 
круговых отверстий равны нулю, а значения модулей упругости и ко­
эффициента Пуассона Е -уч

Полагая, что поры размеров ^ Ю "7 ы количественно распределе­
ны примерно поровну СЮ"8 , 1 (Г 9 , IO*10 м), а также исходя из допу­
щения об упорядоченном расположении пор-ячеек и вытекающего отсюда 
вывода о соизмеримости расстояний между порами с их размерами, 
сделали вывод о допустимости и корректности обобщения характерис­
тик модели с частными геометрическими характеристиками по всему 
представительному объему угольного пласта (р и с .З ), приводящему к 
изменению деформационных характеристик массива.

Танин образом, изложенное позволяет считать, что природная 
неоднородность выбросоопасных пластов -  объективная реальность, 
что она обусловливает различную изменчивость показателей отдельных 
свойств и что использование их при разработке критериев выбросо­
опасности без оценки надежности недопустимо.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1 . Инструкция по беэопаоному ведению горных работ на пластах, 
опасных по внезапным выбросам угля, породы и га э а .-М .: ИГД 
им. А.А.Свочинского.- 1 9 6 9 .-  191 с .

2 .  Гмурман В .Е . Теория вероятностей и математическая статистика.-  
М.: Высшая школа.- 1 9 7 2 .-  368 с .

3 . Николин В.И. Разработка выбросоопасных пластов на глубоких шах­
т а х .-  Донецк: Д онбасс,- 1 9 7 6 .-  C .I8 4 .



Pttc.3. Графики зависимостей о? мщения расстояния между лорами (а ) к среднему 
диаметру лор (2>п.) и расчетной пористости ( Пр) от среднего радиуса пор 
для внутренней их поверхности IOO м2/ г  (соответственно кривые I  и 2)

I

«о



-  18 -

4 .  Хорунжий Ю .Т., Фридман И .С ., Тимофеев Э.И. Состав га зо в , нан 
показатель выбросоопасности угольного массива. -  Уголь Украины.- 
1 9 7 7 .-  *  4 . -  С .4 2 -4 4 .

5 .  Колесников В .Г . Геомеханические основы динамики горного давле­
ния и разработка способов ведения горных работ в выбросоопасном 
массиве/Автореф. д о к т .д и с .-  Днепропетровск: ИГТМ АН УССР.- 
1 9 9 1 .-  36 с .

6 .  Ходот В .В . Внезапные выбросы угля и г а з а . -  М.: Госгортехнадзор.- 
1 9 6 1 .-  364 с .

7 .  Эттингер И.Л. Газоемность ископаемых у гл е й .- М.: Недра.- 1 9 6 6 .-  
223 с .

8 .  Баранов В.А . Микронарушенность кварца песчаников Донбасса в 
связи с их выбросоопасностью/Автореф. н ан д .ди с.- Днепропетровск: 
I/1TTU АН УССР.- 1 9 8 9 .-  17 С.

УДК 6 2 2 .8 3 1 .3 2 2 :6 3 5
БОБРОВ И.А.

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВЫБРОСОВ УГЛЯ И ГАЗА
В ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ ВЫРАБОТКАХ ПО СПЕКТРАЛЬНЫМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ 

АКУСТИЧЕСКОГО СИГНАЛА

В последние годы в шахтах Донбасса начал применяться новый 
способ текущего прогнозирования выбросоопасных зон по амплитудно- 
частотным характеристикам акустического сигнала (далее для крат­
кости -  прогноз по АЧХ), разработанный Днепропетровским горным ин­
ститутом. От других нормативных способов прогноза он выгодно отли­
чается технологичностью, снижением субъективизма со стороны испол­
нителей при принятии решения о входе забоя в выбросоопасную зону, 
минимальными затратами времени на прогноз.

В основе способа лежит анализ акустического сигнала, который 
генерируют в горном массиве машины и механизмы, работающие в выра­
ботке. Прогностическим признаком является Отношение (К) амплитуды 
высокочастотной (ВЧ) составляющей спектра сигнала в амплитуде его 
низкочастотной (НЧ) составляющей. Если величина этого соотношения 
оказывается равней или превышает 3 , то выдается прогноз "опасно” . 
При этом полагается, что величина отношения (К) увеличивается за 
счет одновременного роста высоких и уменьшения низких ч асто т, что
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предшествует выбросу угля и га з а .
Указанные прогностические признаки открывают широкие перспек­

тивы для автоматизации прогнозирования выбросов угля и га з а . Одна­
ко, в ряде случаев надежность прогноза может снижаться за счет 
следующих недостатков способа.

1 . Прогнозирование выбросооласности только на основании вели­
чины отношения (К) без учета динамики амплитуд (БЧ) и (НЧ) -  сос­
тавляющих приводит к снижению достоверности оценки газодинамичес­
кого состояния забоя. Рост величины отношения (К) до "опасных" зна­
чений может происходить вследствие изменения амплитуды одной из 
составляющих, в то время как об опасности выброса свидетельствует 
одновременное изменение их амплитуд: для высоких частот -  увеличе­
ние, для низких частот -  уменьшение.

2 . Выход забоя из выбросоопасной зоны устанавливается после 
получения первого прогноза "неопасно” и псдвигания забоя в трех 
проходческих циклах зоны зап аса, в каждом из которых должны отсут­
ствовать "опасные" значения коэффициента (К ). Вместе с тем, опыт 
прогнозирования показывает, что непосредственно перед выбросом у г­
ля и газа наблюдается снижение величины коэффициента (К) до "н е­
опасных" значений. Следовательно, недостаточная обоснованность ве­
личины запаса приводит к неоправданному увеличению вероятности 
возникновения ошибок как первого, так и второго рода.

3 . Действующий способ прогноза не предусматривает контроль 
качества регистрации акустического сигнала. В настоящее время ре­
шение этого вопроса в каждом конкретном случае определяется не 
объективными критериями, а опытом и квалификацией обслуживающего 
персонала. Учитывая крайнюю важность обеспечения надлежащего каче­
ства регистрации для работоспособности способа, такое положение 
оказывает негативное влияние на достоверность оценки выбросоопас- 
ности.

4 . Одним из ключевых вопросов, определяющих работоспособность 
и информативность метода прогноза по АЧХ, является расположение 
геофона по отношению к забою выработки. в действующем способе пара­
метры установки геофона основаны только на опыте регистрации акус­
тического сигнала. С учетом этого является весьма актуальной раз­
работка критериев, которые позволили бы в каждом конкретном случае 
оптимизировать место установки геофона для обеспечения максималь­
ной достоверности прогноза.
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С целью совершенствования способа прогноза выбросоопасности 
по АЧХ акустического сигнал? применительно к подготовительным вы­
работкам, проводимым с помощью буровзрывных работ, были выполнены 
экспериментальные исследования. Их методикой предусматривалась ре­
гистрация акустического сигнала на магнитную ленту с помощью элек­
тродинамического геофона СВ-20 и аппаратуры связи ЗУА тан , как 
это осуществляется при ведении прогноза выбросоопасности по ампли­
тудно-частотным характеристикам. В связи с этим, геофон забуривал­
ся в угольный пласт на расстоянии около 10 м от забоя выработки 
и переносился через каждые 2 0 -3 0  м ее подвигания.

Исследования выполнялись в Восточном конвейерном ходне, в 5-м 
Восточном откаточном штреке и в 57-й бортовой выработке шахты "За- 
перевальная-2п ПО "Донецнуголь", которые проводились по угольному 
пласту h g "Прасиовиевский", мощностью -  0 ,7  м.

Часть экспериментов выполнялась на шахте £  6 шахтоуправления 
"Красная Звезда" ПО "Донецкуголь" в промежуточном штреке 9-й се ­
верной лавы. Эта выработка проводилась на полное сечение по уголь­
ному пласту h у "Смоляниновский", мощность которого составляла 
2 ,0 - 2 ,1  м.

Так как при буровзрывном способе проведения выработки воздей­
ствие на забой происходит главным образом при бурении шпуров, то 
в целях обеспечения максимальной технологичности способа прогноза 
объектом исследований являлся акустический сигнал процесса буре­
ния.

Его изучение показало* что такой сигнал является непрерывной 
последовательностью волновых пакетов различной длительности и час­
тоты. На рис.1 и 2 приведены сейсмограммы сигнала бурения, который 
был зарегистрирован в Восточном конвейерном ходке шахты "Запере- 
вальная-2". Они понаэывают, ч :о  этот сигнал является невоспроизводи­
мым и в каждый отдельный момент времени изменяется случайным обра­
зом, то е с т ь , он предстпвляет собой стохастический недетерминиро­
ванный процесс.

Вместе с тем, анализ сейсмограмм позволил установить, что 
форма волновых пакетов зависит от •'’ила применяемого бурового обо­
рудования. На рис.1 изображен сигнал, зарегистрированный при буре­
нии шпуров по углю с помощью пневмосверла СР-3 вращательного дей­
ствия. Ему свойственен случайный характер следования волновых па­
кетов и сложная форма огибающей. В то же время, бурение шпуров 
ударно-вращательным способом с помощью установки БУ- I  приводит к
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Рис Л .  Сейсыограыыа бурения шпура по углю в Восточной 
вонвейернон ходне шахты "Запереввльная-2"
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Рис.2 . Сейсмограмме ударно-вращательного бурения 
шпура по породе в Восточном конвейерном 
ходке шахты tf̂ ?aпepeвaльнaя-2,,
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возникновению акустичесного сигнала (р и с .2 ) ,  который обладает бо­
лее упорядоченный характером следования волновых пакетов и выра­
женной периодичностью поступления максимумов интенсивности сигна­
ла. Изучение осциллограмм показало, что эти максимумы наблюдались 
в среднем через каждые 30 ,1  мс. Установлено, что частота ударов 
буровой штанги в данном случае составляла 2000 ударов в минуту, а 
период их следования -  30 мс.

Известно, что бурение шпуре диаметром 42 мм не приводит к за ­
метному перераспределению поля напряжений вокруг выработки. Вместе 
с тем это поле не является абсолютно неизменным при бурении. Его 
динамина приводит к соответствующим изменениям спектра акустичес­
кого сигнала. Таким образом, бурение шпура представляет собой нва- 
зистационарный процесс. Предположение о его эргодичности делает 
возможным спектральное представление этого сигнала с помощью пре­
образования Фурье. Однако, стохастический характер сигнала вызыва­
ет необходимость осреднения амплитудно-частотных характеристик 
при оценке напряженно-деформированного состояния по спектру акусти­
ческого сигнала.

Поскольку при вращательном бурении, например, сверлом СР-3, 
разрушение породы происходит вследствие ее смятия, раздавливания 
и скалывания буровым инструментом на поверхности забоя шпура, каж­
дый из указанных процессов носит импульсный характер, аналогичный 
ударному воздействию. Следовательно, спектр возникающего в массиве 
акустического сигнала бурения шпуров как по углю, так и по породе 
определяется расположением и качеством дислокаций и не зависит от 
способа возбуждения упругих колебаний. Таким образом, бурение как 
по углю, тан и по породе должно приводить к возникновению сигнала, 
в спектре которого присутствуют одни и те же резонансные частоты. 
Для проверни этого предположения были проведены следующие исследо­
вания.

В Восточном конвейерном ходке производилась регистрация акус­
тического сигнала бурения шпуров по углы и по породе. Бурение по 
породе осуществлялось -  установкой БУ- I ,  по углю -  пнеамосве:лом - 
СР-3. Методикой предусматривалось ведение регистрации сигнала без 
изменения местоположения геофона. Обработка магнитных записей на 
ЭВМ выполнялась по специально разработанной программе.

В результате проведенных работ установлено, что вне зависи­
мости от места возбуждения сигнала в его спектре присутствуют одни 
и те же резонансные частоты. Некоторые из полученных средних спек-
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тров приведены на рис.З. Резонансные частоты на нем имеют вид 
спектральных максимумов. Эти данные показывают, что прогнозирова­
ние выбросов возможно без внедрения в выбросоопасный угольный мас­
сив, что способствует повышению безопасности труда.

Проведенные исследования позволили установить, что бурение 
по углю приводит к возникновению акустического сигнала, который 
характеризуется мощностью 2 ,5 -3  раза более низкой, чем бурение по 
породе (т а б л .1 ). Мощность сигнала рассчитывалась нак сумма ампли­
туд всего исследуемого диапазона частот. Полученные результаты 
объясняются тем, что для бурения по углю и по породе применялось 
разное технологическое оборудование. Они показывают, что прогноз 
выбросоопасности может осуществляться на основании анализа измене­
ния спектральных характеристик акустического сигнала, возникающе­
го при воздействии не только на угольный, но и на породный забой. 
Последнее является более предпочтительным, поскольку позволяет на­
дежней выделять полезный сигнал на фоне помех, что увеличивает 
информативность прогнозной оценки выбросоопасности. С учетом изло­
женного, дальнейшие исследования были направлены на изучение спек­
тральных характеристик акустического сигнала бурения шпуров по по­
роде.

Известно, чг. з регистрируемый акустический сигнал подвержен 
воздействию аддитивных и мультипликативных внешних помех. На его 
уровень (мощность и энергию), а значит и на абсолютные величины 
амплитуд спектра, оказывает влияние ряд факторов, например, таких, 
как местоположение буримого шпура, уровень уоиления передающей и 
регистрирующей аппаратуры, применяемое буровое оборудование, изме­
нения литологического состава пород по длине шпура и т .д .  Поэтому, 
с целью исключения влияния на спектральные характеристики указанных 
факторов, производилось нормирование по мощности среднего спектра 
сигнала бурения.

Для сценки влияния на спектральные характеристики акустичес­
кого сигнала места расположения шпура по площади забоя были прове­
дены следующие исследования. На шахте К® б шахтоуправления ''Красная 
Звезда" в забое промежуточного штрека 9~й северной лавы производи­
лась регистрация акустического сигнала бурения по углю. Изучение 
средних спектров бурения шпуров показало, что в пределах проход­
ческого цикла величины амплитуд каждой частотной полосы подчиняют­
ся занону нормального распределения. Па этом основании изменчи­
вость спектральных характеристик по шпурам в пределах проходческо-
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Рис.З. Сопоставление средних спектров акустического сигнала 
бурения шпуров по углю и по породе в Восточном 
конвейерном штреке шахты М3аперевальная-2И:

---------  -  бурение по породе;
----------  -  бурение по углю
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Таблица I

Данные о мощности акустического сигнала бурения шпуров 
в зависимости от места их расположения

Название
выработки

Г 1 
! i 
{ Дата j

Средняя
сигнала

У .е-

мощность ; 
бурения, } 

1

Отношение мощности 
сигнала бурения по 
породе к мощности 
сигнала бурения 

по углю! Г 
! ! по углю;

t
по породе;

Восточный
конвейер-
ный ходок 2 3 .0 2 .8 9 2 1 2 ,8 3 4 6 8 ,23 2 ,2

То же 2 9 .0 3 .8 9 1 3 7 ,4 7 384 ,92 2 ,8
.и . 2 8 .0 5 .8 9 1 5 6 ,5 7 375 ,78 2 ,4
. и . 1 3 .0 6 .8 9 9 6 ,4 7 2 9 9 ,0 8 3 .1

1 4 .0 8 .8 9 2 1 2 ,4 8 531 ,22 2 ,5
.1». 2 2 .0 8 .8 9 1 8 5 ,1 5 4 8 1 ,3 9 2 ,6

5 7 -я  борто­
вая выра-
сотка 6 .0 4 .9 2 1 5 1 ,9 2 349 ,43 2 ,3

То же 7 .0 4 .9 2 1 9 0 ,7 8 438 ,81 2 ,3
• Ч- 1 0 .0 4 .9 2 1 6 5 ,01 4 29 ,02 2 ,6

1 3 .0 4 .9 2 1 2 9 ,4 6 375 ,45 2 ,9
.и . 1 9 .0 5 .9 2 1 1 8 ,2 6 378 ,57 3 ,2

2 0 .0 5 .9 2 1 0 8 ,0 7 2 9 1 ,8 0 2 .7

2 1 .0 5 .9 2 1 0 1 ,91 305 ,72 3 ,0

го динла оценивалась с  помощью коэффициента вариации. Результаты 
расчетов показали, что в пределах исследуемого диапазона частот 
величина этого коэффициента не превысила 15%. Наибольшей изменчи­
востью отличалась область средних частот в диапазоне 240-95G  Гд.

Аналогичные результаты получены на шахте иЗапереэальная-2" в 
Восточном конвейерном ходке и в 57-й бортовой выработке. Они поз­
волили установить, что бурение приводит к воэникно знию акустичес­
кого сигнала, который, независимо от местоположения шпуров по плс-
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щади забоя, обладает практически одними и теми же спектральными 
характеристиками. Таким образом, каждым цикл проходческих работ 
может быть охарактеризован средним спектром сигнала всего  процесса 
бурения, что дает возможность исключить влияние случайных факторов 
и увеличить достоверность прогноза выбросоопасности. Его иритери. 
устанавливались для условий угольного пласта h g "Прасяовиевсяий". 
Это было вызвано следующими обстоятельствами.

Как показывает анализ статистических данных, одной из особен­
ностей этого пласта является большое количество проявлений выбро­
соопасности, что значительно осложняет ведение горных работ и тре­
бует применения надежного и высокотехнологичного способа прогноза. 
Так, за последние 10 лет не этом пласте произошло более 30% выбро­
сов угля и газа  от их общего количества по Донбассу. В отдельные 
годы (например, 1980 , 1 987 , 1990 г г . )  на пласте h g  имело место до 
40% выбросов. Для таких условий данные исследования приобретают 
особую актуальность и имеют важное практическое значение.

Экспериментально установлено, что спектр акустического сигна­
ла определяется структурой и напряженно-деформированным состоянием 
горного массива. Для определения количественных зависимостей между 
амплитудно-частотными характеристиками и размерами зоны разгрузки, 
которая отражает склонность забоя к выбросу угля и га з а , были про­
ведены специальные исследования.

Для прогнозе выбросоопасности в начестве значащих переменных 
были приняты средние амплитуды высоко- и низкочастотной части ус­
редненного спектра (далее для краткости -  амплитуды составляющих) 
акустического сигнала бурения шпуров. С позиций физических пред­
ставлений о природе формирования спектра эти величины характеризу­
ют среднее качество контактов породных слоев по дислокациям, соот­
ветственно находящимся в непосредственной близости от нонтура вы­
работки и удаленных от него на некоторое расстояние.

В Восточном конвейерном ходне и в 97-й бортовой выработке 
производились измерения величины зоны разгрузки по динамике га зо - 
выделзнин из шпуров. На основании их результатов, а также данных 
о среднем спектре акустического сигнала бурения шпуров по породе 
проводился корреляционный анализ. Он показал, что между величиной 
зоны разгрузки и средней амплитудой низко- ( А« ) и высокочастотной 
(А й >  составляющих спектра, имеется корреляционная зависимость.
Она оказалась наиболее тесной при расчете средних амплитуд низко­
частотной вставляющей -  в диапазоне до 150 Гц, и высокочастотной *
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в диапазоне 600-6000 Гц.
Экспериментальные зависимости, полеченные на основании регрес­

сионного анализа, имеют вид:

L ? *  в 0 *28 *  °» 12 , ( I )

при корреляционном отношении г  = 0 ,75  и тесноте связи Г  = 9 ,3 2 , 
где Zp -  величина зоны разгрузки, м;

Ан -  средняя амплитуда низкочастотной составляющей, у .е .*1С ^;

e I.«-O.IS А . % (2)

при г» = 0 ,7 3  и Z *  8 ,4 2 ,
где А ь -  средняя амплитуда высокочастотной составляющей, у . е . - к £ .

Таким образом, значения средних амплитуд, выделяемых состав­
ляющих спектра акустического сигнала бурения, отражают напряженно- 
деформированное состояние горного массива впереди забоя выработки. 
Для дополнительной проверки зависимости указанных параметров от 
напряженно-деформированного состояния были проведены следующие ис­
следования в 57-й бортовой выработке, которая проводилась в зоне 
надработанной в 1982 г .  3-й восточной лавы пласта h

Непрерывные наблюдения за спектральным составом акустического 
сигнала позволили получить значения средних амплитуд низко- и вы­
сокочастотной составляющих спектра на всем протяжении выработни. 
Эти данные представляют собой измерения некоторого геофизического 
поля вдоль определенного пространственного направления, которые в 
геофизике принято называть профилями. Далее значения амплитуды вы­
сокочастотной составляющей спектра, полученные при проведении вы­
работни, обозначим AaU> , а для области низких частот -  А н <4-

В общем случае, наблюдаемое геофизическое поле представляет 
собой сумму нескольких полей регионального, локального и других 
порядков. Методикой исследований предусматривалось выделение ло- 
налыюй и фоновой составляющих исходного профиля. В дальнейшем 
значения этих Составляющих будут обозначены соответственно для по­
следовательности Aftjiti.) и Аь ф ( 1), а для А и М -А нрИ )
и А н«р<0.

Для выделения А*и(Пи Анср(*)применялся один из наиболее 
распространенных в геофизике методов, ноторый заключается в сгла­
живании профиля скользящими средними. Это действие можно рассмат­
ривать как низкочастотную фильтрацию наблюдаемого поля. Вычисление
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лональных составляющих производилось путем вычитания из исходных 
профилей значений Ан<р<1), что аналогично высокочастотной 
фильтрации.

На р и с .4 и 5 приведены результаты сглаживания по 15 точкам 
последовательностей Ан ( ь). Как видно и:> рисучнов, иссле­
дуемый профиль имел выраженную аномалию на участке выработки 
ЗА -  131 м от ее у с т ь я . Это явление наблюдалось наи по значениям 

Аеор(Ц таи и по A h°p (U *
С целью сопоставления местоположения обнаруженной аномалии с 

уместном надработни пласта h g от оставленных при отработке лавы 
бутовых полос, по аналогии с целиками, были построены зоны повышен­
ного горного давления. Это позволило определить, что местоположение 
обнаруженной региональной аномалии совпадает с зоной влияния выра­
ботанного пространства 3-й восточной лавы пласта h j q  (р и с .6 ) .  Та­
ким образом, полученные данные свидетельствую т о том, что спектр 
акусти ческого сигнала отражает напряженно-деформированное состоя­
ние горного м асси ва. Следовательно, оценка склонности забоя к выб­
росу угля и га за  может производиться на основании динамики каждой 
из рассматриваемых характеристик по мере подвигания выработки.

Изменениям локальных составляющих Л м (О и  АнлМ в  процессе 
проведения выработки свойственна периодичность, которая наиболее 
четко прослеживается по значениям Анл(*-) (р и с .7 , 8 ) .  Ее изучение 
производилось путем расчета периодограмм по методу Уэлча. Анализ 
результатов вычислений позволил устан о ви ть, что наиболее устойчи­
вый период изменения значений Анл(Ои АьлСЧ совпадает и равен 
1А м. Вместе с тем обе составляющие обладают одним и тем же перио­
дом, который соответственно для А нл{£)и А вл (О р авен  6 ,8  м и 7 м. 
Это о зн ачает , что через каждые 7 и IA метров подвигания забоя про­
исходит изменение обеих составляющих. Такой характер динамики 

А н л (0  и Дел ( i j объясняется цикличностью геомеханических процес­
сов деформаций годного массива в результате проведения выработки, 
которые приводят к образованию и изменению качества дислокаций при 
подвигании заб о я , ч то , в свою очередь, отражается на спектре акус­
тического си гн ал а . Характерно, что к месту наложения максимума 

Дал ГО и минимума AwnU) приурочен выброс угля и га з а  интенсив­
ностью 350 т ,  который произошел 2 7 .0 4 .9 2  г .  (см . р и с .7 и 8 ) .  Этот

= Aft(i) - A f t o ; 
Аня U) - Ан1И - Ан«р (Ь>

( 3 )

( * )



Р и с,4 . Результаты сглакивания скользящими средними последовательности значений амплитуды 
низкочастотной составляющей, полученной при проведении 57-й бортовой выработки 
шахты "Заперевальная-2":

------------- исходная последовательность (А н);
-------------фоновая составляющая (А нф ;

£  -  подвигание забоя за период наблюдений
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Р и с.5 . Результаты сглаживания скользящими средними последовательности значений амплитуды 
высокочастотной составляющей, полученной при проведении 57-й бортовой выработни 
шахты "Заперевальная-г":

------------- исходная последовательность (Д а);
-------------фоновая составляющая (A w );

£  -  подвигание забоя за период наблюдений



Р и с .6 .  Сопоставление фоновых составляющих п оследовательностей  Анар ( I )  и Авф (L) 
полученных в 57-й  бортовой выработке шахты "З а п е р е в а л ь н а я -г " , с зонами 
влияния ее надработни 3-й  Восточной лавой пласта h jQ

----------  -  фоновая составляющая области низких ч а с т о т , Анар;
-------------- фоновая составляющая области высоких ч а с т о т , Ам р ;

£  -  подвигание выработки за период наблюдений



Рис.7 . Локальная составляющая последовательности 4 h(U , выделенная по результатам 
наблюдений в 57-й бортовой выработке шахты "Заперевальная-г11

£  -  лодвигааие забоя за период наблюдений



Рис.8 . Локальная составляющая последовательности выделенная по результатам
наблюдений в 57-й бортовой выработке шахты "Заперевальная-^11

& -  подвигание забоя за период наблюдений
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факт позволяет предложить в к ач естве  одного из перспективных нап­
равлений дальнейших исследований прогнозирование выбросоопасности 
на основании анализа локальных составляющих А *р (1) и A ep (U .

С целью обоснования критериев оценки выбросоопасности, в тре: 
подготовительных выработках шахты И3ап ер евальная-2М: Восточном кон­
вейерном хо д к е , 57-й  бортовой выработке и 5-м Восточном отнаточном 
штреке, выполнялись непрерывные наблюдения за изменениями спектра 
акусти ческого  сигнала и динамикой амплитуд его высоко- и низкочас­
тотной части по мере подвигания забоя* Частотный диапазон со ста в ­
ляющих был выбран таким образом, чтобы их средние амплитуды находи­
лись в максимальной корреляции с величиной зоны разгрузки , измерен­
ной по начальной скорости газовыделения. Высокочастотная составляю­
щая выделялась на участке спектра от 600  до 6000 Гц, а низкочастот­
ная -  до 150  Гц . Все указанные выработки проводились буровзрывным 
способом в режиме сотрясательного взрывания, что позволяло судить 
о действительной выбросоопасности забоя по фактам выбросов угля и 
г а з а .  За период наблюдений было зарегистрировано 10  выбросов интен­
сивностью от 10 до 8 5 0  т .  Общее подвигание выработок составило 
более 560 м при максимальном подвигании за одно взрывание -  1 ,4  м. 
Регистрация акусти ческого  сигнала бурения шпуров по породе произ­
водилась в каждом проходческом цикле и по нему же выполнялся норма­
тивный прогноз выбросоопасности.

Исследования понаэали, что спектральный со став сигнала по ме­
ре подвигания выработни претерпевает значительные изменения. На 
участке наблюдений имел место дрейф максимума спектра в диапазоне 
от 50 до 1200 Гц , а амплитуды составляющих изменялись соответствен ­
но для высоких частот -  от 1 ,2  до 4 .9 4  y .e .^ I O 2 , для низних -  от 
3 ,1 5  до 8 ,5 3  y . e . ’ IO2 , то е с т ь  соответственно более чем в 4 и 2 ,7  
р аза .

С учетом изложенного был проведен анализ средних спектров 
акусти ческого  сигнала бурения, который позволил подтвердить, что 
выбросам угля и га за  предшествует увеличение амплитуд высоких ч ас­
тот и их снижение в низкочастотной части сп ектра. Установлено, что 
это явление имеет м есто, кан правило, за 2 -3  проходческих цикла до 
проявления выбросоопасности. Как показывают экспериментальные дан­
ные, дальнейшее приолижение забоя и месту выброса сопровождается 
уменьшением амплитуд не высоких частотах при прантиче-ски неизмен­
ной величине амплитуды низкочастотной составляющей. Такой эффект 
объясняется следующим образом.
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По мере приближения забоя выработки к месту выброса происхо­
дит развитие издержки деформаций вмещающих пород, которая, йен из­
вестно, предшествует проявлениям выбросооласности. В результате, 
дислокации проявляются в спентре акустического сигнала в меньшей 
степени. Этот процесс начинается с породных слоев, удаленных от 
контура выработки, о чем свидетельствует уменьшение амплитуд на 
низких частотах. При дальнейшем подвигании забоя он распространя­
ется на близлежащие дислокации, что приводит к постепенному сниже­
нию амплитуды высокочастотной составляющей. Характерно, что после 
реализации выброса, мак правило, на низких частотах происходил 
рост амплитуд, а на высоких -  их дальнейшее уменьшение, в резуль­
тате чего эти величины достигали своих фоновых значений.

Вследствии снижения амплитуды высокочастотной составляющей 
при ведении нормативного прогноза по АЧХ наблюдалось уменьшение 
коэффициента (К) до ’'неопасных" значений.

Таним образом, достоверность прогнозирования может быть суще­
ственно повышена, если оценка выбросооласности будет даваться на 
основании анализа изменений обеих составляющих спектра.

Этот вывод подтверждается тем, что абсолютное большинство 
ошибок второго рода (когда прогнозировался выброс в фактически при 
невыбросооласной ситуации) действующего прогноза выбросоопаоностм 
возникало в результате изменений одной из составляющих спектра. 
Анализ экспериментальных данных показал, что в 74% случаев дейст­
вующий способ прогноза по АЧХ давал ошибки второго рода за счет 
увеличения амплитуды высокочастотной составляющей и только в 26% -  
из-за уменьшение доли низких частот.

Для определения критериев прогнозирования выбросооласности, 
которые бы учитывали динамику обеих составляющих спектра акустичес­
кого сигнала по средним спектрам бурения, которое предшествовало 
22-м случаям выбросов (таб л .2 ) ,  для низкочастотной составляющей с 
дозс[.ительной вероятностью 0 ,9 5  была рассчитана верхняя доверитель­
ная граница. Аналогично для высокочастотной составляющей вычисля­
лась нижняя граница. С учетом результатов этих расчетов были опре­
делены критерии оценки выбросооласности.

В результате установлено, что прогноз "опасно" для выработок, 
проводимых ло пласту h g , должен выдаваться в случае, если величи-

плитуда А» достигнет или превыс , v я
выработки из выбросоопасной зоны устанавливается по обратному изме­

на Ан окажется менее или равна
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Таблица 2

Данные о спектральных характеристиках акустического сигнала 
бурения шпуров, предшествовавшего выбросам угля и га за , 

в подготовительных выработках вахты "Заперевальн8я-2Н

Выработка

1 ---------------- !----------------1
! {Интенсив-| 
! Дата {Ность \ 
\ «выброса,

J __________ !____ ! _____

I Средняя величина0составляюцих 
j спектра, y .e .- IO * , в области

низких частот j высоких Частот

55-я борто­
вая 1 7 .0 9 .8 6 455 4 ,85 3 ,54

Восточный 1 9 .0 6 .8 6 10 3 ,18 4 ,3 9
конвейер­
ный ходок 2 0 .1 2 .8 6 10 3 ,5 0 4 ,0 5

I 6 . I I . 8 7 855 4 ,55 3,55
2 0 .0 4 .8 8 600 4 ,65 3,52

2 .0 7 .8 8 135 3 ,4 0 4 ,9 4
9 .0 7 .8 8 400 4 ,5 8 4 ,1 9

2 2 .0 7 .8 8 220 4 ,13 3 ,57
7 .0 0 .8 8 10 4 ,68 3 ,42

IO .I I .0 8 240 4 ,53 3 ,6 6
4 Л 2 .8 8 200 3,47 3,71

1 4 .1 2 .8 8 150 4 ,4 0 3 ,47
2 1 .1 2 .8 8 300 3 ,83 4 ,07

5 .0 2 .8 9 500 4 ,0 7 4 ,22
2 1 .0 2 .8 9 10 3 ,7 3 3,95
2 3 .0 2 .8 9 10 3 ,9 0 3 ,75
2 8 .0 2 .8 9 560 3 ,90 3 ,6 0
1 8 .0 3 .8 9 5 3,15 3 ,5 9
1 7 .0 4 .8 9 120 4 ,75 3,62

I . I I . 8 9 260 3,76 3,88

57-я  бор­ 2 7 .0 4 .9 2 350 3 ,73 3,42
товая 5 .0 9 .9 2 210 4 ,8 8 3 ,45
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нению обоих параметров до их "неопасных11 значений. Кроме традици­
онных прогнозных оценок вида "опасно" -  "неопасно" по ретроспекции 
результатов определения величин Аи и Aft на предыдущих проходчес­
ких циклах можно получать информацию о тенденции изменения газоди­
намического состояния призабойной части угольного пласта. Для это­
го должен быть выполнен тренд-анализ фоновой и регулярной состав­
ляющих числовых последовательностей Ah ( l) ц об увеличении
вероятности выброса свидетельствует возрастающий тренд Авд (i)  
или Амр(Опри одновременной тенденции убывания соответственно 
Анл(1)и Анчр(0.

Применение этих признаков выбросоопасности на эксперименталь­
ных участках в среднем позволило более чем в 4 ,7  раза сократить 
количество ошибок второго рода по сравнению с действующим способом 
прогноза по АЧХ акустического сигнала (т аб л .З ). Результаты расчетов

Таблице 3
— I--------------------

‘ Количест­ Кодичест- Оценка надежнос­
Название
выработки

!
t Способ 
j прогноза

в о  метров 
•пройден­
ных с Яри

:во ошибок 
:второго 
^рода, %

т и  способа прог­
н о за  по ошибкам 
(второго рода, %
\i меневиеы

i
i

прогноза, 
1 м

i
!

i
i

Восточный

i

'(Действующий

j

| 1*3^ 4 9 ,4 47,1
конвейерный
ходок (Предлагаемый | 225 10 ,6 83 ,8

i 1
i -  —  -

5 Восточный •действующий 1 60 55 ,8 31.41
откаточный
штрек j предлагаемый

!
j 5 7 ,4  
f

9 ,8 72 ,7

57 сортовая !действующий ! 285
i

50 ,2 4 2 ,9
выработка предлагаемый 1 283 1 2 ,3 8 1 ,8

показали, что надежность по оащбнам второго рода действующего спо­
соба прогноза на экспериментальных участках при \\ = 0 ,95  в сред­
нем составляла 40,5%, в то время, как для предлагаемых критериев 
она была рввна 79,4%, что в 1 ,96  раза больше. Таким образом, эти 
критерии позволяют более достоверно прогнозировать выбросоопасность.
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Одним из основных воп росов, определяющих достоверность прог­
н о за . является контроль качества  регистрации, с целью надежного 
выделения полезного акусти ческого  сигнала на фоне помех. Это каче­
ство  зависит от местоположения геофона по отношению к забою выра­
ботки, а также работоспособности линии связи и влиянием на нее н а­
веденных электрических полей. Воздействие двух последних факторов 
может быть практически полностью устранено еще на стадии п уско-на­
ладочных работ и задачей обслуживающего персонала является только 
поддержание работоспособности транслирующей линии и аппаратуры.
В то же время, необходимость периодического переноса геофона по 
мере подвигаыия выработки требует обоснования минимально и макси­
мально допустимого отставания геофона от ее забоя.

Остановлено, что с  удалением от источника затухание колебаний 
носит сложный характер и обладает частотной зависимостью. На рас­
стоянии 1 -2  длины волны амплитуда колебаний имеет максимум, после 
достижения которого продолжается ее снижение. Следовательно, вбли­
зи забоя выработки имеет место локальное увеличение амплитуды вы­
соких ч а ст о т , и з-за  чего  прогнозная оценка может быть искажена.
В связи с этим, минимальное удаление геофона (A m U } от забоя опре­
деляется соотношением:

где V -  скорость продольных волн, м /с ;
f  -  нижняя граница диапазона высокочастотной составляющей, 

Гц.
Расчеты показали, что для принятого диапазона рабочих частот 

расстояние Anln со ставляет 8 ,3  м.
Проведенные экспериментальные работы в 57-й  бортовой выработ­

ке и в  5-м восточном откаточном штреке позволили установи ть, что с 
увеличением расстояния от геофона до забоя происходит сближение 
мощностей полезного оигнала и помехи. На рисунне 9 приведены ре­
зультаты сопоставления этих мощностей на трех интервалах переноса 
геофона. Выполненный корреляционный анализ позволил определить, что 
между удалением геофона от забоя и отношением мощностей сигнала и 
помехи имеется корреляционная с в я з ь . В результате регрессионного 
анализа получена следующая зависимость:

0 ,3 3  + 0 ,0 0 9  L
(5 )



Рис.9 . Регрессионная зависимость величины отношения ( l ) мощностей сигнала и помехи 
от расстояния (А ) между геофоном и забоем, по результатам наблюдений в 57-й 
бортовой выработав вахты И3аперевальная-2И

------------  доверительная граница, рассчитанная с вероятностью 0,95

П
*
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при корреляционном отношении г  = 0 ,9 7  и тесноте связи Т  = -1 1 9 ,0 8 . 
где i  -  величина отношения мощностей сигнала и помехи, у . е . ;

^  -  удаление геофона от забоя, м.
Исследованиями установлено, что надежное выделение полезной 

авустичесного сигнала на фоне помех возможно при величине отноше­
ния L не менее 1 ,5 ,  С учетом это го , для найденной зависимости бы­
ла рассчитана верхняя доверительная граница с вероятностью 0 ,9 9  
(р и с .9 ) .  Ее значение при величине отношения ь = 1 ,5  равно 4 0 ,2  м. 
Тавим образом, удаление геофона от забоя должно быть не более чем 
на 40 м. При этом следует учитывать, что прогноз выбросоопасности, 
осуществляемый с применением ЭВМ, позволяет вести непрерывный нон- 
троль за величиной отношения L , что дает возможность оперативно 
и объективно оценивать качество регистрации акустического сигнала.

Таким образом, для ведения прогноза выбросоопасности в услови­
ях угольного пласта h g  геофон должен находиться относительно забоя 
выработки не ближе 8 ,3  м и не дальше 40 м, при выполнении условия 
о превышении в 1 ,5  и более раза мощности полезного сигнала но срав­
нению с мощностью помех. Помехами считаются все  шумы, независимо 
от их происхождения, возникновение которых не связано с непосредст­
венным воздействием на забой подготовительной выработки. Следова­
тельно, при ведении прогноза, кроме обеспечения качества связи , в 
выработке должно быть выключено в се  технологическое оборудование, 
кроме бурового, на том основании, что работа этих машин и механиз­
мов приводит к возникновению постороннего акустического сигнала.

Спектр такого сигнала характеризует состояние горного массива 
не у забоя, а в месте установки данного оборудования. Как правило, 
указанное оборудование находится на некотором расстоянии от забоя 
выработни, там, где деформирование пород произошло в значительно 
большей степени. В результате, спектр такого сигнала оказывается 
неинформативным для прогноза выбросоопасности. Вместе с тем этот 
сигнал, кая правило, отличается значительной интенсивностью, по­
скольку его источник находится близко к месту установки геофона, 
что препятствует получению достоверного прогноза.

Таким обраао:;, выполненные исследования позволили усовершенст­
вовать способ прогроза выбросоопасных зон по амплитудно-частотным 
характеристикам акустического сигнала при проведении подготовитель­
ных выработок буровзрывным способом в части повышения его достовер­
ности и автоматизации.
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Применение усовершенствованного способа прогноза даст возмож­
ность не только обеспечить безопасность работ, но и сократить не- 
производительные материальные затраты за счет большей обоснован­
ности применения мероприятий по борьбе с выбросами, а также режима 
сотрясательного взрывания на угрожаемых и опасных по выбросам уголь 
ных пластах.
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