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Аннотация
Актуальность данного исследования обусловлена необходимостью повышения достоверности про-
гноза геогазодинамических явлений в угольных шахтах акустическими методами путем их совер-
шенствования. Для этого необходимы методы определения основных параметров, определяющих 
распространение акустических волн по углепородному массиву. К их числу относится коэффициент 
затухания звука. Цель: обосновать алгоритм измерения в шахтных условиях коэффициента затуха-
ния акустического излучения в диапазоне частот, используемом для прогноза ГДЯ. Для достижения 
указанной цели на одной из шахт Кузбасса с помощью многоканальной аппаратуры Микон-ГЕО ре-
гистрировался спектр «шума» работающего проходческого комбайна сейсмоприемниками, установ-
ленными на расстоянии соответственно 11; 21; 31; 47,7; 57,7 и 67,7 м от забоя выработки. Установлено, 
что благодаря интерференции продольной и поперечной волн и их отражений от границ раздела 
угольного пласта и  вмещающих пород зависимость коэффициента затухания звука линейчатого 
спектра с окном суммирования гармоник в 20 Гц не возрастает линейно с частотой, как это имеет 
место в однородном твердом теле безграничных размеров, а приобретает немонотонный характер. 
Это приводит к погрешности оценки напряженного состояния массива методами, основанными на 
спектральном анализе шума работающего горного оборудования. Для устранения указанного недо-
статка предложено определять коэффициент затухания в частотных окнах, соответствующих одной 
гармонике, равных не менее чем 200 Гц. Причем время усреднения амплитуд спектральных состав-
ляющих предложено брать равным интервалу между циклами остановки комбайна для крепления 
бортов выработки. Для условий эксперимента это позволило получить линейный характер возрас-
тания коэффициента затухания звука в экстраполированном диапазоне частот 0–700 Гц с коэффи- 
циентом детерминации 0,997.
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Abstract
This study is motivated by the need to improve the reliability of predictions of gasogeodynamic phenomena 
(GGP) in coal mines by refining acoustic prediction methods. This requires methods for determining the key 
parameters governing acoustic-wave propagation through the coal-rock mass, including the acoustic attenua- 
tion coefficient. The objective was to justify an algorithm for measuring the acoustic attenuation coefficient 
under mine conditions over the frequency range used for GGP prediction. To this end, the noise spectrum 
generated by an operating roadheader was recorded at a Kuzbass mine using the multichannel Mikon-GEO 
system and geophones installed 11, 21, 31, 47.7, 57.7, and 67.7 m from the roadway face. The results showed 
that, owing to interference among longitudinal and shear waves and waves reflected from the coal seam-host 
rock interfaces, the attenuation coefficient calculated from a line spectrum by summing harmonic ampli-
tudes within 20-Hz frequency windows did not increase linearly with frequency, as expected for an unbounded 
homogeneous solid, but instead varied nonmonotonically. This introduces errors into rock-mass stress esti-
mates obtained using methods based on spectral analysis of noise generated by operating mining equipment.  
To eliminate this source of error, it was proposed that the attenuation coefficient be determined after sum-
ming the harmonic amplitudes within frequency windows at least 200 Hz wide. It was also proposed that the 
averaging time for the amplitudes of the spectral components correspond to the roadheader operating inter-
val between successive stoppages for roadway support installation. Under the experimental conditions, this 
approach produced a linear increase in the acoustic attenuation coefficient over the extrapolated frequency 
range of 0–700 Hz, with a coefficient of determination of 0.997.
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Введение
Акустические методы широко применяются в гор-

ном деле для изучения строения и свойств горного 
массива, мониторинга различных технологических 
процессов и оценки уровня безопасности в услови-
ях проявления различных влияющих факторов  [1–3]. 
Среди них особую группу составляют методы теку-
щего прогноза геогазодинамических явлений (ГДЯ). 
Эта группа, в свою очередь, включает две основные 
подгруппы. Первая основана на регистрации акусти-
ческой эмиссии из призабойного пространства прово-
димых выработок [4–6]. Вторая использует спектраль-
ный анализ акустических сигналов, генерируемых 

либо работающим горным оборудованием, либо удар-
ным механизмом [7–9]. В качестве последнего исполь-
зуется либо кувалда или молоток1, либо специальное 
устройство, в котором реализуется падение металли-
ческого груза известной массы с определенной (посто-
янной) высоты [10].

1  Руководство. Методика выполнения акустических 
зондирований горного массива с применением программ-
но-аппаратного комплекса. М.: Межотраслевая науч-
но-техническая лаборатория по разработке, изготовлению 
и  внедрению автоматизированных систем в горной про-
мышленности (МНТЛ РИВАС); 2016. 36 с.
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Основными параметрами акустических методов 
исследования, используемых для регионального, ло-
кального и текущего прогноза ГДЯ, являются часто-
та колебаний, их энергия, скорость распространения 
волн и их затухание в контролируемой среде. Поэтому 
для компьютерного моделирования распространения 
акустических волн с целью совершенствования мето-
дов прогноза ГДЯ необходимо знать эти параметры. 
Однако они, помимо характеристик источника звука, 
существенно зависят от строения, состава и физи-
ко-механических свойств, напряженного состояния 
в конкретной области массива горных пород. Эти 
факторы определяют закономерности возникнове-
ния, распространения и затухания акустических волн. 
Следовательно, необходимы оперативные методы 
экспериментального определения этих параметров.

Важным параметром акустического излучения 
является диапазон рабочих частот. Он определяет, 
с одной стороны, разрешение метода при контроле 
структуры массива: чем выше частота, тем нарушения 
меньших размеров могут быть идентифицированы. 
С другой стороны, частотный диапазон определяет 
коэффициент затухания звука и, следовательно, ра-
диус чувствительности метода контроля. Чем выше 
частота, тем больше величина коэффициента затуха-
ния звука и меньше радиус чувствительности метода. 
Так, например, регистрация землетрясений на боль-
ших удалениях от регистраторов осуществляется на 
инфранизких частотах (0,001–16 Гц), а горных ударов 
в пределах шахтного поля – в диапазоне от единиц до 
нескольких сотен герц [11, 12]. Текущий прогноз ГДЯ 
методом «по параметрам искусственного акустиче-
ского сигнала» в горных выработках угольных шахт 
использует частотный диапазон от единиц герц до 
5 кГц (при использовании для регистрации сигнала 
пьезопреобразователя) [7–9]. Хотя из-за большого за-
тухания сигнала на высоких частотах и рабочих харак-
теристик применяемых приемных преобразователей 
звука реальный диапазон не превышает 1,5–2,0  кГц. 
Таким образом, коэффициент затухания звука зависит 
от применяемого типа регистратора акустического из-
лучения, структуры горного массива, его прочностных 
свойств и напряженного состояния на конкретном 
участке углепородного массива.

Цель данной работы – обосновать алгоритм изме-
рения в шахтных условиях коэффициента затухания 
акустического излучения в диапазоне частот, исполь-
зуемом для прогноза ГДЯ.

Для достижения цели были поставлены и решены 
следующие задачи:

1. Установить факторы и параметры, определяю-
щие коэффициент затухания акустического излуче-
ния от работающего проходческого комбайна в угле-
породном массиве.

2. Экспериментально синхронно зарегистриро-
вать несколькими датчиками, установленными на 
разном расстоянии от забоя подготовительной выра-
ботки, временную зависимость акустического излуче-
ния от рабочего органа проходческого комбайна.

3. По полученным данным определить спектраль-
ный состав зарегистрированного излучения.

4. Проанализировать полученный результат 
и предложить алгоритм определения эффективного 
коэффициента затухания «шума» работающего про-
ходческого комбайна. 

Параметры и факторы, определяющие 
затухание акустического излучения 

в горном массиве
Источники звука, контролируемые указанны-

ми акустическими методами прогноза ГДЯ: скачко-
образно растущие трещины и «шум» работающего 
«по углю или породе» горного оборудования – излу-
чают продольные и поперечные волны в широком 
диапазоне частот. Они различаются скоростью рас-
пространения и коэффициентом затухания, сильно 
зависящими от физико-механических свойств, тер-
модинамического состояния и структурных особен-
ностей массива [11–13]. При этом в различных источ-
никах отмечается, что скорость продольных волн 
в 1,5–2,5 [14] или в 1,7–1,9 [15] раз выше скорости по-
перечной, а коэффициент затухания в твердом теле 
и горном массиве приблизительно прямо пропорци-
онален частоте [15–17] и обратно пропорционален 
напряжениям в массиве  [18]. Причем коэффициент 
затухания поперечной волны обычно меньше, чем 
продольной  [19]. Так, например, эксперименталь-
но установлено, что «амплитуда поперечной вол-
ны в направлении оси главного максимума ее диа- 
граммы направленности, как правило, в 1,5–2  раза 
больше амплитуды продольной волны в том же на-
правлении» [14].

На принятый сейсмоприемниками акустический 
сигнал от регистрируемого источника оказывает вли-
яние большое число различных факторов, к числу ко-
торых относится слоистая структура массива, наличие 
в нем нарушений и различных неоднородностей, на-
пряженное состояние, технологические параметры 
ведения горных работ, наличие одновременно работа-
ющих иных акустических источников и другие [20–22].

Слоистая структура углепородного массива обу-
словливает то, что угольный пласт является подобием 
волновода. Это приводит к концентрации преоблада-
ющей части излученной источником энергии в этом 
пласте, а не во вмещающих породах, если источник 
звука также находится в угольном пласте. В резуль-
тате интерференции продольной и поперечной волн, 
их отражений от границ раздела слоев с различными 
акустическими импедансами и возможностью транс-
формации в другие типы волн в угольном пласте фор-
мируется каналовая волна [1].

Волноводный характер угольного пласта приво-
дит и к отфильтровыванию из всего спектра излучен-
ного сигнала гармоник с наименьшим затуханием. 
При этом мощность пласта определяет преимуще-
ственную область регистрируемых частот, т.к. она 
кратна целому числу полуволн с наименьшим зату-
ханием. Поэтому с увеличением мощности пласта 
спектр отфильтрованных массивом гармоник смеща-
ется в область низких частот и наоборот: с уменьше-
нием мощности пласта отфильтрованные гармоники 
смещаются в область более высоких частот.
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Но реальные источники акустических сигналов 
имеют достаточно широкую диаграмму направленно-
сти. Поэтому часть излучения преломляется на гра-
ницах раздела угольного пласта и вмещающих пород. 
Далее эти волны отражаются от границ раздела слоев 
с различными акустическими импедансами или 
различного рода неоднородностей и возвращаются 
в угольный пласт. Поскольку геометрический путь 
этих волн больше, чем продольной и поперечной, они 
отстают от них во времени. Это заметно при импуль-
сном источнике сигнала. В частности, в хвостовой ча-
сти сейсмических сигналов от мощных импульсных 
источников типа землетрясения эти дополнительные 
колебания называются кода-волнами [23]. 

При непрерывном источнике излучения и на 
небольших расстояниях от источника различить по-
перечную и продольную волны и кода-волны невоз-
можно. Однако их гармоники интерферируют друг 
с другом, образуя результирующее излучение. 

Поскольку результирующее излучение есть ре-
зультат интерференции указанных типов волн, осла-
бление сигнала оценивают эффективным коэффици-
ентом затухания [1].

Затухание звука при распространении в горном 
массиве обусловлено преимущественно поглощением 
энергии благодаря внутреннему трению и рассеянию 
энергии на неоднородностях среды, а также расхожде-
нием волны в соответствии с диаграммой направлен-
ности источника [19]. С учетом этих факторов ампли-
туду сигнала на удалении от источника можно описать 
как в зависимости от времени t распространения до 
приемника, так и от расстояния r между источником 
и приемником. В первом случае амплитуду результи-
рующей сейсмической волны A(f, t) для частоты f и вре-
мени t можно описать следующим выражением [11]:

( , ) ( , ) exp ,
( )
ftA f t S f t t

Q f
−γ  −p

= ⋅ ⋅  
  	

(1)

где S(f, t) – временная функция источника на часто-
те f в момент времени t; γ – безразмерный параметр, 
характеризующий геометрическое расхождение вол-
ны и равный 1,0; 0,5 или 0,75 соответственно для 
объемных, поверхностных или диффузных волн [11]; 
Q(f ) – эффективная сейсмическая добротность. Здесь 
функция t −γ определяется диаграммой направленно-
сти источника и характеризует расхождение со време-
нем энергии излучения в пространстве. Добротность 
колебаний на фиксированной гармонике характери-
зует относительную убыль энергии волны из-за вну-
треннего трения в интервал времени, равный одному 
периоду колебаний. (С уменьшением относительных 
потерь энергии добротность возрастает). Эффектив-
ная сейсмическая добротность характеризует этот 
процесс для всего волнового пакета.

Во втором случае амплитуду результирующей 
волны A(f, r) на расстоянии r от источника можно за-
писать в виде [19]:

0 ,( ) ( )( , )   e [ ( )p ]xA f r A f R r f r⋅ α ⋅= −⋅ эф 	 (2)
где A0(f ) – амплитуда результирующей волны у источ-
ника излучения; R(r) – функция расхождения волны; 

αэф(f ) – эффективный коэффициент затухания резуль-
тирующей в результате интерференции волны. 

Выражения в квадратных скобках формул (1) и (2) 
характеризуют одинаковое затухание для обеих форм 
записи амплитуды результирующей волны. Поэтому 
их можно приравнять. Тогда если в показателе экс-
поненты в выражении (1) ввести замену t = r / V, где 
V – эффективная скорость результирующей волны, из 
равенства выражений в скобках получим следующую 
связь эффективного коэффициента затухания с эф-
фективной сейсмической добротностью:

( ) .ff
QV
π

α =эф

	
(3)

При моделировании процесса затухания акусти-
ческой волны с расстоянием необходимо знать функ-
цию R(r). Для источника звука малой площади излу-
чения на поверхности горной выработки диаграмму 
направленности низкочастотных колебаний можно 
приближенно принять сферической, т.е. звук распро-
страняется практически во всех направлениях. Для 
нее функция расхождения R(r) = 1 / r [19]. На высоких 
частотах функция расхождения более соответствует 
плоской волне [14]. Для нее R(r) ≈ 1 [19]. Поскольку 
результирующая волна от скачкообразно растущей 
трещины или работающего горного оборудования со-
держит широкий спектр частот, реальное выражение 
функции расхождения можно представить в виде:

,( ) nR r r 	 (4)
где 0 < n < 1.

По результатам экспериментальных исследова-
ний в работах [1, 24] принято цилиндрическое расхож-
дение волны с расстоянием, для которого ( ) 1 / .R r r=  
Но в этих работах анализируются преимущественно 
ультразвуковые колебания. Можно предположить, что 
в области частот 0–1,5 кГц рабочий орган комбайна 
или буровой штанги излучает волну, диаграмма на-
правленности которой в зависимости от частоты гар-
моник имеет промежуточное значение между сфери-
ческой и цилиндрической. 

Из выражений (1) и (2) видно, что амплитуда 
результирующей волны при удалении от источни-
ка монотонно убывает. Однако экспериментальные 
данные, приведенные в ряде работ, свидетельствуют 
о нарушении этой закономерности. При ультразвуко-
вом зондировании массива это проявляется особенно 
на небольшом удалении приемника звука от источни-
ка [14]. Немонотонность изменения амплитуды вол-
ны с расстоянием должна приводить к аналогичному 
изменению эффективного коэффициента затухания 
с расстоянием. Покажем это по результатам экспе-
риментальных исследований в диапазоне частот, ис-
пользуемых для текущего прогноза ГДЯ методом «по 
параметрам искусственного акустического сигнала».

Экспериментальное определение 
коэффициента затухания

При прогнозе ГДЯ на одной из шахт Кузбасса 
методом «по параметрам искусственного акустиче-
ского сигнала» немонотонность изменения ампли-
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туды «шума» работающего проходческого комбайна 
экспериментально зарегистрирована на удалении 
11–67,7 м. Здесь регистрация «шума» комбайна осу-
ществлялась аппаратно-программным комплексом 
Микон-ГЕО с шестью сейсмоприемниками (СМП), 
установленными на расстоянии 11; 21; 31; 47,7; 57,7 
и 67,7 м от забоя выработки. Условия эксперимента 
изложены в работе [25]. 

Было установлено, что амплитуда сигнала с 6-го 
(самого удаленного) СМП соизмерима с уровнем аку-
стических помех, зарегистрированных при неработаю-
щем комбайне. Поэтому сигналы с этого СМП в даль-
нейшем не анализировались. Исходные (до усреднения 
гармоник в частотных и временных окнах) спектры 
сигналов с пяти остальных СМП, полученные после 
быстрого Фурье-преобразования с разрешением в 1 Гц 
и усреднением амплитуд соответствующих гармоник 
по времени в окнах продолжительностью в 1 мин, при-
ведены на рис. 1.

Приведенные данные свидетельствуют также, 
что при указанных условиях эксперимента ампли-
туда сигнала на частотах свыше 1200 Гц соизмерима 
с уровнем шумов, зарегистрированных при нерабо-
тающем комбайне. Поэтому в дальнейшем ограничи-
лись анализом спектра в диапазоне 1–1200 Гц.

Из рисунка видно, что, например, в области низ-
ких частот 0–100 Гц амплитуда гармоник с более уда-
ленного от источника СМП № 2 больше, чем с менее 
удаленного СМП № 1, а с СМП № 5 превышает ам-
плитуды гармоник с СМП № 3 и № 4. С увеличением 
частоты и уменьшением амплитуд гармоник со всех 
СМП эта немонотонность уменьшения амплитуды 
с увеличением r становится менее заметной.

При использовании зависимости результирую-
щей волны A(f, r) от расстояния r в виде (2) эффектив-
ный коэффициент затухания рассчитывается по фор-
муле [1]:

1
1

1

,     2;  5 ,[ ]
ln i

i
i

A

r
i

A
 
 

∈ α =
	

(5)

где αi1 – эффективный коэффициент затухания на 
участке между 1-м и i-м СМП, м−1; А1 и Ai – соответ-
ственно амплитуды гармоник на 1-м и i-м СМП, у.е.; 
ri1 – расстояние между i-м и 1-м СМП, м.

Если определять коэффициент затухания по 
спектру, приведенному на рис. 1, то в области частот, 
на которых сигнал с более удаленного СМП больше 
по амплитуде, чем с менее удаленного, его величина 
окажется отрицательной, что противоречит физиче-
скому смыслу затухания сигнала. Для исключения 
этого парадоксального эффекта применили усред-
нение амплитуд гармоник в окнах большей частоты, 
чем 1 Гц. 

Другим фактором, определяющим нестабиль-
ность определения коэффициента затухания, явля-
ется зависимость спектра сигнала от положения ра-
бочего органа на поверхности забоя выработки. Так, 
в работе [25] показано, что спектр существенно ме-
няется при его регистрации на 1-й, 3-й и 6-й мину-
тах работы комбайна. Для исключения этого эффекта 
применили усреднение амплитуды спектра во вре-
менных окнах бóльшей величины. Однако даже выбор 
продолжительности окна в 9 мин не привел к устране-
нию этого эффекта. Оказалось, что амплитуда сигнала 
во второй девятиминутный интервал примерно в два 
раза больше, чем в первый интервал (рис. 2).

Существенная разница в спектрах сигналов, за-
писанных в первый и второй 9-минутный интервал 
времени, обусловлена следующими основными при-
чинами: изменением расстояния между источником 
и приемником «шума» при перемещении рабочего 
органа комбайна по поверхности забоя, различной 
трещиноватостью массива по мере углубки рабочего 
органа в массив и возможной изменчивостью уси-
лия со стороны рабочего органа на массив, а также 
переходом работы рабочего органа с угля на вмеща-
ющие породы. Эти причины приводят к изменчи-
вости показаний текущего прогноза ГДЯ. Миними-
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Рис. 1. Исходные спектры сигналов с СМП №№ 1–5
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зация их влияния на показания прогноза возможна 
путем увеличения времени усреднения результатов 
измерения спектров. Для адекватного сравнения ре-
зультатов прогноза ГДЯ по данным, полученным гео- 
физическим и инструментальным методами, это 
время должно быть примерно равным прохождению 
характерной протяженности массива, используемой 
при инструментальном методе прогноза. Такой ха-
рактерной величиной является один погонный метр – 
протяженность участка контрольного шпура, с кото-
рого измеряется начальная скорость газовыделения 
и/или выход штыба при поинтервальном бурении. 

На практике при выполнении прогноза методом «по 
параметрам искусственного акустического сигнала» 
это время удобно брать равным продолжительности 
проходки комбайна между циклами крепления выра-
ботки, т.к. эта величина близка к 1 м. Проходческому 
комбайну на проведение выработки на такую глубину 
требуется, как правило, примерно полчаса. 

Для иллюстрации характера изменения спектров 
с увеличением времени усреднения результатов из-
мерения на рис. 3 приведен спектр того же сигнала, 
что показан на рис. 2, но с усреднением по времени 
за 18 мин. 

0 200 400 600 800 1000 1200

25000

20000

15000

10000

5000

0

Частота, ГЦ

1

2

3

4

5

Н
ом

ер
 с

ей
см

оп
ри

ем
н

и
ка

1–9 мин

0 200 400 600 800 1000 1200

55000
50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000
0

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

20000

15000

10000

5000

0

10000

5000

0

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

10000

5000

0

5000

0

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

4000

2000

0

3000
2000
1000

0

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

6000

4000

2000

0

5000

0

Частота, ГЦ

А
м

пл
ит

уд
а 

га
рм

он
ик

, у
.е

.

А
м

пл
ит

уд
а 

га
рм

он
ик

, у
.е

.

10–18 мин

Рис. 2. Линейчатые спектры сигналов с усреднением амплитуд гармоник в частотных окнах по 20 Гц  
и временных окнах по 9 мин
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Из рисунка видно, что увеличение продолжитель-
ности временнóго окна усреднения гармоник спектра 
в два раза существенного изменения в распределе-
нии амплитуд гармоник по частотам не привело, но 
несколько устранило изменчивость амплитуд спек-
тра из-за перемещения рабочего органа комбайна 
в период работы между остановками для возведения 
крепи. При этом сохранилась закономерность, в соот-
ветствии с которой в низкочастотной части спектра 
амплитуда гармоник с некоторых более удаленных 
СМП превышает амплитуду на этих же частотах, за-
регистрированных с менее удаленных от излучателя 
СМП. Однако увеличение протяженности частотного 
окна усреднения спектра с 1 Гц (рис. 1) до 20 Гц (рис. 2 
и рис. 3) несколько уменьшило закономерность, в со-
ответствии с которой в низкочастотной части спектра 
амплитуда гармоник с некоторых более удаленных 
СМП превышает амплитуду на этих же частотах, за-
регистрированных с менее удаленных от излучателя 
СМП. Поэтому для исключения этой закономерности 
стали увеличивать протяженность частотных окон 
усреднения. Результат уширения частотного окна 
усреднения гармоник спектра показан на рис. 4. Здесь 
экспериментальные точки расположены на частотах, 
соответствующих середине частотного окна.

Из этого рисунка видно, что при окне усреднения 
в 100 Гц амплитуда суммы гармоник со 2-го СМП в ок-
нах 0–100 и 200–300 Гц превышает амплитуду суммы 
гармоник в этих же окнах, зарегистрированных 1-м 
СМП (см. рис. 4, а). Такая же особенность отмечена 
для 3-го СМП по отношению к 1-му в окне 200–300 Гц. 
А при увеличении протяженности окна усреднения до 
200 Гц (см. рис. 4, б) эта особенность почти исчезла. 
Установлено, что окончательно данная особенность 
устраняется при увеличении частотного окна усред-
нения до 300 Гц (график не показан).

Устранение рассмотренной особенности поведе-
ния спектра «шума» комбайна с удалением от источ-
ника путем увеличения ширины окон усреднения 
гармоник по частоте позволило определить эффек-
тивный коэффициент затухания сигнала при его про-
хождении от i-го СМП до 1-го по формуле (5). Результат 
показан на рис. 5. Как видно из рисунка, линейность 
возрастания эффективного коэффициента затухания 
от частоты обеспечивается в диапазоне 0–500 Гц.
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Рис. 3. Линейчатые спектры сигналов с усреднением 
амплитуд гармоник в частотных окнах по 20 Гц 
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На рис. 6 приведена часть графика зависимости 
αср(f ), отображенного на рис. 5, для участка спектра 
в диапазоне 100–500 Гц, и ее линеаризованная экстра-
поляция в диапазоне частот 0–700 Гц с коэффициен-
том детерминации 0,997.

Ранее нами было предложено зависимость коэф-
фициента затухания от частоты и напряженного со-
стояния представить следующим выражением [8]:

0
m0

т
in

пр ; ,, ( )i
i

f
f

i M M
σ

α ∈= α +β σ 	
(6)

где αi – затухание i-й гармоники, м−1; α0 – затухание 
гармоники с самой низкой частотой рабочего диапа-
зона геофона в отсутствии напряжений, м−1; fi и f0 – со-
ответственно частота i-й гармоники и минимальной 
в рабочем диапазоне аппаратуры, Гц; β – параметр, 
который мы назвали динамическим коэффициентом 
затухания, определяемый свойствами массива, м−1;  
σпр и σт – средние соответственно предельное и теку-
щее значения напряжений в массиве, Па; Mmin и M – но-
мер гармоники соответственно с минимальной и с са-
мой высокой частотой рабочего диапазона геофона.

Из уравнения экстраполяции, полученного про-
граммой Excel и приведенного на рис. 6, следует, что 
в данном случае α0 = 0,0038 м−1.

Покажем, как, используя результаты измерения 
величины эффективного коэффициента затухания 
в начале и конце линейного участка зависимости 
αср(f ), можно определить величину динамического 
коэффициента затухания β. Из выражения (6) имеем:

0 0 т

пр

( ) .i

i

f
f

α −α σ
β =

σ 	
(7)

Из данных, приведенных на рис. 6, имеем: на ча-
стоте, близкой к f0 = 1 Гц, параметр α0 ≈ 0,0038 м−1; на ча-
стоте, близкой к f = 600 Гц (диапазон окна 500–700 Гц), 
параметр α600 = 0,1238 м−1. Подставив эти данные в (7), 
получим для условий эксперимента:

пр
0,0002 .σ

β = σ
т

	
(8)

Эксперимент проводился на участке, отнесенном 
инструментальным методом текущего прогноза ГДЯ 
к неопасным. Следовательно, величина σт / σпр также 
имеет неопасное значение. Допустим, σт / σпр = 0,6. 
Подставив это значение в (8), получим β = 0,00012. 
Тогда выражение (6) для данного участка пласта и ис-
пользуемого оборудования для регистрации «шума» 
работающего оборудования в диапазоне частот 
1–600 Гц при условии, что f0 = 1 Гц, примет вид:

т

0

0,0038 0,00012   ,  

1 (0; 600 Гц).

i i

i

f

f f

σ
α = + σ

= ∈

м−1;пр

Гц; 	

(9)

Однако надо отметить, что использовать выраже-
ние (9) в алгоритмах определения показателя и кри-
терия опасности проявления ГДЯ методами прогно-
за, основанными на спектральном анализе «шума» 
работающего оборудования, следует при усреднении 
частоты гармоник линейчатого спектра в окнах ши-
риной не менее 200 Гц.

Заключение
Акустическое излучение от рабочего органа ра-

ботающего горного оборудования, распространяясь 
по призабойному пространству горной выработки, 
несет информацию о напряженном состоянии масси-
ва. Основными параметрами акустического излуче-
ния, позволяющими оценить напряженное состояние 
массива, являются рабочий спектр частот и зависи-
мость коэффициента затухания от частоты и горного 
давления.

Уменьшение амплитуды акустического сигна-
ла по мере удаления от рабочего органа комбайна 
происходит не монотонно, а имеет осциллирующую 
составляющую. Причем спектр сигнала сильно из-
меняется по мере перемещения рабочего органа по 
поверхности забоя и вглубь массива. Это снижает до-
стоверность определения коэффициента затухания. 
Для устранения указанного недостатка предложено 
определять коэффициент затухания по усредненным 
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во времени данным и в частотных окнах, соответству-
ющих одной гармонике.

Алгоритм определения эффективного коэффи-
циента затухания «шума» работающего проходческо-
го комбайна включает: установку в борт контролиру-
емой выработки на удалении от ее забоя в 20–50 м 
нескольких сейсмоприемников с одинаковыми тех-
ническими характеристиками; одновременную ре-
гистрацию ими акустического излучения от рабочего 
органа комбайна; усреднение амплитуд гармоник во 
временном окне, равном продолжительности рабо-
ты комбайна между циклами остановки для крепле-
ния бортов выработки, и частотных окнах, равных 
200–300  Гц; определение коэффициента затухания 

на участках от ближайшего к забою сейсмоприемни-
ка до всех остальных с последующим усреднением 
полученных результатов; построение на основании 
этих данных зависимости среднего значения коэф-
фициента затухания от частоты и линеаризованной 
экстраполяции этой зависимости в диапазоне частот 
0–700 Гц (или в более широком диапазоне, в котором 
наблюдается увеличение коэффициента затухания 
с ростом частоты), с помощью которой производят 
определение значений параметров α0 и β, входящих 
в выражение  (6), описывающее зависимость эффек-
тивного коэффициента затухания от частоты и на-
пряженного состояния призабойного пространства 
выработки.
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