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Актуальность исследования обусловлена необходимостью совершенствования геофизических методов контроля напря-
женного состояния и прогноза геодинамических явлений на шахтах Кузбасса, включая системы геодинамического контроля и 
георадиолокацию. 
Цель: обоснование рациональных методик измерения параметров электромагнитного излучения в условиях интенсивной ме-
ханизированной отработки угольных пластов и установление критериальных значений этих параметров для локального 
прогноза удароопасности на основе сопоставления с основными геомеханическими параметрами (коэффициентом концен-
трации напряжений и расстоянием от контура выработки до точки их максимума), полученными прямым базовым методом 
выхода буровой мелочи. 
Объекты: горные выработки очистной лавы на шахте «Им. С.М. Кирова», проходка подготовительных выработок на шахте 
«Есаульская». 
Методы: анализ научно-практических результатов, полученных методом электромагнитного излучения, эксперименталь-
но-теоретические основы которого разработаны в ряде организаций. 
Результаты. Установлена взаимосвязь амплитуды, формы, частоты следования импульсов, интервалов между ними с 
уровнем напряжений, раскрытием трещин, скоростью их развития. Разработана и постоянно совершенствуется аппарату-
ра «Ангел», комплексные испытания которой проведены на ряде рудных и угольных месторождений. Доказана на основании 
результатов промышленных экспериментальных исследований возможность применения метода и аппаратуры регистрации 
ЭМИ для решения широкого круга инженерно-геологических задач, связанных с геологической подземной доразведкой, диагно-
стированием зон тектонических нарушений, смещений и деформаций. Экспериментально доказана взаимосвязь параметров 
ЭМИ с концентрацией напряжений в массиве и расстоянием до их максимума, установлены особенности динамики изменения 
этих параметров во времени. Установлены критериальные значения, и предложена номограмма для локального прогноза 
удароопасности в очистных и подготовительных выработках шахт Кузбасса. 
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Геофизический прогноз, естественное электромагнитное излучение, напряженно-деформированное состояние,  
удароопасность, аппаратурный комплекс «Ангел», помехозащищенность, амплитуда импульсов,  
распределение амплитуд по энергетическим уровням, критериальные значения, локальный прогноз. 

 
Введение 
Прямые производственно-экспериментальные ме-

тоды контроля свойств среды и мониторинга проте-
кающих в них процессов дают априорную информа-
цию для построения и реализации геомеханических 
моделей. Они включают: визуальный осмотр обнаже-
ний, эндоскопическое исследование стенок скважин 
(шпуров); метод выхода буровой мелочи (геологиче-
ское описание керна, метод дискования керна); метод 
измерения деформаций массива, конвергенции кров-
ли, почвы и боков выработки; метод частичной раз-
грузки участка массива; геодинамическое райониро-
вание; измерение давления в гидросистеме механизи-

рованных комплексов, давления породного контура 
на крепь различного типа. Сопоставление этих дан-
ных с расчетными дает возможность настраивать, та-
рировать программные продукты, оценивать точность 
прогноза. 

Как правило, прямые методы недостаточно опера-
тивны, трудоемки, не обеспечивают требуемой раз-
решающей способности и непрерывности мониторин-
га. Весьма интенсивно в последнее время развивают-
ся геофизические методы, систематизация которых 
рассмотрена в работе [1]. Совершенствование геофи-
зических методов идет в двух направлениях: расши-
рение возможностей измерительной аппаратуры; раз-
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витие программно-методического обеспечения при 
обработке и интерпретации экспериментальных баз 
данных. 

На шахтах Кузбасса и Сибири в настоящее время 
весьма активно применяются методы геоакустики, 
электромагнитного зондирования и георадиолокации. 
Примеры реализации этих методов при решении гео-
механических проблем подземной геотехнологии 
следующие: 
 внедрение системы акустического контроля со-
стояния массива горных пород и прогноза дина-
мических явлений САКСМ в шахтах АО «СУЭК-
Кузбасс» (шахта «Им. С.М. Кирова» и др.) [2–4]; 

 применение георадара с антенным блоком «Три-
тон» при изучении мерзлого массива горных по-
род [5, 6], георадара ОКО-2 с антенным блоком на 
центральной частоте 400 МГц в условиях шахты 
«Талдинская-Западная» при диагностировании рас-
слоений в кровле подготовительной выработки; 

 использование электрического зондирования ап-
паратурой «Ангел-М» с высокочастотным генера-
тором в комплексе с видеоэндоскопическим об-
следованием при наблюдении зон расслоений, 
дробления и контроля фактических параметров 
анкерной крепи (шахта Березовская и ШУ «Кара-
гайлинское», шахта «Чертинская-Коксовая» [7]). 
Наибольший научно-практический интерес связан с 

изучением возможности применения для контроля 
НДС массива и прогноза геодинамических явлений ме-
тода регистрации электромагнитной эмиссии (ЭМИ). 

Экспериментально-теоретические основы этого 
метода разработаны в работах [8–31], основная часть 
исследований выполнена в лабораторных условиях. 
Установлена взаимосвязь амплитуды, формы, часто-
ты следования импульсов, интервалов между ними с 
уровнем напряжений, раскрытием трещин, скоростью 
их развития, однако большинство этих закономерно-
стей не доведено до практического использования для 
решения проблем подземной геотехнологии.  

ИГД СО РАН разработаны приборы РЭМИ 1 и 
РЭМИ 2, выполнены работы по их опробованию в 
натурных условиях. Сравнительный анализ парамет-
ров импульсного ЭМИ в условиях шахт и рудников 
на глубинах от 300 до 700 м (шахты «Таштагольская», 
«Зиминка», № 12) и регистрируемого при нагружении 
образцов в лабораторных условиях коррелируют 
между собой. Критические параметры ЭМИ, характе-
ризующие опасное состояние массива, не исследова-
лись [12–18]. 

В МГГУ проведен цикл исследований с аппарату-
рой «Ангел», отличительной особенностью которых 
является практическая направленность на решение 
задачи контроля НДС горных пород [32]. 

В лабораторных условиях реализована оригиналь-
ная методика с использованием измерительного при-
емника SMV-11 с рамочной антенной FMA-11, поз-
воляющая с помощью корректирующего коэффици-
ента K пересчитывать амплитуду выходного сигнала 
A в универсальную характеристику – спектральную 
плотность напряженности поля S. По данным экспе-
римента для прибора «Ангел» K=0,231 м·Гц. При из-

мерениях в выработках с использованием трех основ-
ных положений рамочной антенны во взаимно пер-
пендикулярных плоскостях предложено, решая си-
стему уравнений, определять основные компоненты 
напряженности поля ЭМИ. 

Выполнены натурные исследования аппаратурой 
«Ангел» в условиях Новомосковского гипсового ме-
сторождения в выработках, ограничивающих три це-
лика с различным сроком службы (45, 25 лет и 1 год). 
Измерения проводили вдоль выработок при двух по-
ложениях рамочной антенны: перпендикулярно и па-
раллельно борту целика (источники электромагнит-
ных помех отсутствовали). Установлено, что ампли-
туда сигналов ЭМИ из целиков большего возраста 
выше, чем из нового целика. Обработка полученных 
экспериментальных данных позволила установить 
6 категорий геомеханического состояния целиков по 
величине максимальных амплитуд ЭМИ в диапазоне 
A=6,5–10 мкВ (S=28,1–43,3 мкВ/(м·Гц)). При отсут-
ствии разрушений уровень внешнего сигнала ЭМИ 
составил A=0,5 мкВ (S=2,17 мкВ/(м·Гц)) при уровне 
собственных шумов A<6,0 мкВ (S<25,9 мкВ/(м·Гц)). 

Весьма перспективной представляется идея ком-
плексирования методов ЭМИ и акустической эмиссии 
(АЭ). На лабораторной установке определено, что на 
начальной стадии нагружения образцов гипса коэф-
фициент корреляции между параметрами ЭМИ и АЭ 
R>0, а при достижении стадии запредельного дефор-
мирования R<0, что связано с переходом от хаотиче-
ского локального разрушения по всему объему образ-
ца к кластеризации этих процессов в зонах концен-
трации напряжений. Результаты компьютерного мо-
делирования НДС массива вокруг одиночной выра-
ботки позволили авторам обосновать метод оценки 
пространственного расположения зон активного тре-
щинообразования и опорного давления по результа-
там каротажных измерений в скважинах пиковых 
значений амплитуд ЭМИ. Натурные исследования в 
гипсовых целиках различного возраста (от несколь-
ких до 50 лет) позволили зафиксировать перемещение 
максимума опорного давления от приконтурной зоны 
вглубь целика и переход его от устойчивого состоя-
ния к разделению на несколько блоков, а затем к пол-
ному разрушению. При этом зона опорного давления 
расположена перед точкой, в которой график коэф-
фициента корреляции между пиковыми амплитудны-
ми значениями параметров ЭМИ и АЭ переходит в 
отрицательную область (R<0). 

Исследования, проводимые АО «ВНИМИ» для 
решения данной проблемы, характеризуются практи-
ческой направленностью. Разработан и постоянно со-
вершенствуется аппаратурный комплекс «Ангел», 
комплексные испытания которого проведены на ряде 
рудных и угольных месторождений. Результаты про-
мышленных экспериментальных исследований пока-
зали, что метод и аппаратура регистрации ЭМИ могут 
применяться для решения широкого круга инженерно-
геологических задач, связанных с геологической под-
земной доразведкой, диагностированием зон тектони-
ческих нарушений, смещений и деформаций [33–35]. 
Высокая оперативность и широкие возможности дан-
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ного метода способствовали его включению в состав 
нормативной инструкции по прогнозу динамических 
явлений и мониторингу массива горных пород при 
отработке угольных месторождений [36].  

Целью исследования, результаты которого пред-
ставлены в настоящей статье, является обоснование 
рациональных методик измерений параметров ЭМИ в 
условиях интенсивной механизированной отработки 
угольных пластов и установление критериальных 
значений этих параметров для локального прогноза 
удароопасности на основе сопоставления с основны-
ми геомеханическими параметрами (коэффициентом 
концентрации напряжений и расстоянием от контура 
выработки до точки их максимума), полученными 
прямым базовым методом выхода буровой мелочи. 

Методика исследования 
Комплексные исследования проведены на шахтах 

«Им. С.М. Кирова» и «Есаульская». 
На ш. «Им. С.М. Кирова» исследования проведены 

в выработках лавы 25-101 пласта Поленовский. Пласт 

характеризуется относительно выдержанной средней 
мощностью 3,5 м. Строение пласта от простого до 
сложного, состоит из одно-двух, реже трех угольных 
пачек. Пласт Поленовский является угрожаемым по 
горным ударам с глубины 150 м и по внезапным вы-
бросам с глубины 535 м. Максимальная глубина ве-
дения горных работ составляет 445 м. 

Измерения параметров ЭМИ и прогноз ударо-
опасности по выходу буровой мелочи проводились 
на участках выработок, характерных по напряжен-
но-деформированному состоянию: в середине зоны 
повышенного горного давления (ПГД); на краю и 
вне этой зоны; в средней части очистного забоя (ОЗ); 
на сопряжениях с ОЗ. Параметры опытного участка 
определялись в соответствии с Инструкцией [37]: 
ширина зоны ПГД 58 м; глубина прогнозных шпу-
ров по методу выхода буровой мелочи 6,2 м, диа-
метр 43 мм. 

План опытного участка представлен на рис. 1, а 
схема расположения контрольных шпуров – на рис. 2. 

 

 
Рис. 1.  План опытного участка на ш. «Им. С.М. Кирова»:      – место проведения измерений 
Fig. 1.  Plan of the experimental site at the mine named after S.M. Kirov:     – location of measurements 

На ш. «Им. С.М. Кирова» комплексные исследо-
вания проведены на 15 пунктах (более 3000 замеров). 

На ш. «Есаульская» исследования проводились в 
подготовительных выработках по пласту 29а. Пласт за-
легает ниже отработанного пласта 30 в 55–65 м, относи-
тельно выдержанный, имеет строение от простого до 
сложного. Общая мощность пласта изменяется от 1,02 
до 7,50 м, средняя мощность равна 3,55 м. Единичные 
крайние значения мощности пласта наблюдаются в зо-
нах нарушений и у выхода его под наносы. Пласт 29а 
является угрожаемым по горным ударам с глубины 
200 м и по внезапным выбросам с глубины 420 м. Мак-
симальная глубина проходческих работ 450 м. 

Объем измерений представлен в табл. 1, а схема 
расположения контрольных участков при проходке 
конвейерного штрека 29-39 – на рис. 3. 

Таблица 1.  Объем измерений по ш. Есаульская в 2019 г. 
Table 1.  Volume of measurements for the Esaulskaya 

mine in 2019 
Пласт, глубина 
ведения гор-
ных работ (м) 

Formation, 
depth of mining 
operations (m) 

Участок измерений 
Measurement area 

Количество 
циклов из-
мерений 

Number of 
measurement 

cycles 

Количе-
ство за-
меров 

Number 
of meas-
urements 

29а, 400–420 Конвейерный штрек 29-39 
Conveyor drift 29-39 

7 (7 пунктов) 
7 (7 points) 1428 

29a, 230 
Вентиляционный штрек 
29-39 
Ventilation drift 29-39 

2 (4 пункта) 
2 (4 points) 400 

29a, 390  Конвейерный штрек 29-37 
Conveyor drift 29-37 

3 (4 пункта) 
3 (4 points) 624 

29a, 350  
Вентиляционный штрек 
29-37 
Ventilation drift 29-37 

3 (6 пунктов) 
3 (6 points) 286 
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Рис. 2.  Схема расположения контрольных шпуров в очистной и подготовительных выработках 
Fig. 2.  Layout of the control boreholes in the treatment and preparatory coal mining 

 
Рис. 3.  Выкопировка из плана горных работ по конвейерному штреку 29-39 с нанесением места и даты производи-

мых замеров:       – место проведения измерений 
Fig. 3.  Copy of the mining plan for the conveyor drift 29-39 with the application of the place and date of measurements:     – 

location of measurements 

В соответствии с Инструкцией [37] локальный 
прогноз удароопасности по выходу буровой мело-
чи при проходке выработок проводился в 7 шпу-
рах, 3 из которых бурили в забой и по 2 в бока 
выработки. Выход буровой мелочи определялся 
мерным сосудом, шкала которого позволяла изме-
рять объем буровой мелочи с точностью не менее 
±0,1 л. Категории «опасно» или «неопасно» 
участков каменноугольных пластов определяются 
по номограмме с разграничительной линией пара-
болической формы: 

, 

где V – выход буровой мелочи, л/м; r – глубина шпура, 
м; m – мощность пласта, м. 

Прогноз удароопасности методом ЭМИ выпол-
нялся в соответствии с номограммой (рис. 4). Изме-
рения методом ЭМИ проводились геофизической ап-
паратурой «Ангел-М». 

Результаты и их обсуждение 
На ш. «Им. С.М. Кирова» исследовались критерии 

прогноза удароопасности при ведении очистных ра-
бот высокопроизводительным очистным комплексом. 

Основное содержание исследований включало: 
отработку рациональной методики измерений при 
различных положениях приемной антенны; оценку 
влияния источников электромагнитных помех и 
обоснование способа снижения этого влияния; опре-
деление критериальных значений параметров А и В. 
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Рис. 4.  Номограмма для определения удароопасности 

методом ЭМИ. Основные параметры номо-
граммы следующие: А – средняя амплитуда им-
пульсов ЭМИ за заданный интервал времени, 
мкВ; В – показатель распределения количества 
амплитуд А по уровням; А1 – критерий по мак-
симальному значению параметра А, мкВ; В1 – 
критерий по минимальному значению параметра 
В; А2 – критерий по минимальному значению па-
раметра А; В2 – критерий по максимальному 
значению параметра В; В3 – величина В, при ко-
торой сигнал признается помехой 

Fig. 4.  Nomogram for determining the impact hazard by the 
EMR method. The main parameters of the nomo-
gram are as follows: A – the average amplitude of 
the EMR pulses for a given time interval, μV; B – 
the indicator of the distribution of the number of 
amplitudes A by levels; A1 – the criterion for the 
maximum value of parameter A, μV; B1 – the crite-
rion for the minimum value of parameter B; A2 – the 
criterion for the minimum value of parameter A; 
B2 – the criterion for the maximum value of parame-
ter B; B3 – the value B at which the signal is recog-
nized as a hindrance 

В рамках решения первой задачи в лаве 25-101 
были проведены измерения параметров А и В при 
трех положениях приемной антенны: параллельно оси 
выработки (А||, В||); на забой (борт) (Аз, Вз); на кровлю 
(Ак, Вк). 

Из результатов измерений (рис. 5) следует, что 
наиболее информативным участком профиля являет-
ся интервал между 6 и 24 точками замера протяжен-
ностью 180 м. На этом интервале Аз, Ак>А||, Вз, Вк<В||. 
За пределами этого диапазона закономерного измене-
ния параметров А и В не зафиксировано. 

На рис. 6 приведены графики изменения разностей 
ΔАз=Аз–А||, ΔАк=Ак–А||, ΔВз=В||–Вз, ΔВк=В||–Вк. 

Поскольку в эксперименте не были известны ис-
точники фонового локального ЭМИ и фиксировался 
суммарный полезный сигнал из кровли и угольного 
пласта, специально исследовалось влияние цепей 
электроосвещения: в выработке чередовались участки 
с включенным и отключенным освещением (показа-
ны темным и светлым тоном на рис. 7). 

Из графиков на рис. 7 следует, что на неосвещен-
ных участках при всех схемах измерений амплитуда 
ЭМИ находится в диапазоне А=5–40 мкВ, а на осве-
щенных А=10–140 мкВ. 

Разности ΔА и ΔВ можно использовать в качестве 
корректировок для снижения влияния фонового излу-
чения, однако более эффективным является отноше-
ние F=A/A0, где A0 – величина параметра A, опреде-
ленная при расположении антенны в шпуре глубиной 
0,8–1,0 м (рис. 8). 

Таким образом, на участках, где нет возможности 
полностью исключить влияние источников фоновых 
помех, целесообразно вести прогноз по относитель-
ному параметру F. 

 

 

 
Рис. 5.  Распределение параметров ЭМИ А и B при различных положениях приемной антенны (шаг измерения 10 м): 

 вдоль выработки,  в грудь забоя,  в кровлю 
Fig. 5.  Distribution of EMR parameters A and B at different positions of the receiving antenna (measurement step of 10 m): 

 along the coal mining,  into the slaughter chest,  into the roof 
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Рис. 6.  Графики изменения разностных параметров по длине лавы 25-101 
Fig. 6.  Graphs of changes in the difference parameters along the length of the lava 25-101 

 
Рис. 7.  Изменение амплитуды сигнала А на участках с включенным и отключенным освещением. Направление ан-

тенны:  вдоль выработки,  в грудь забоя,  в кровлю 
Fig. 7.  Change in the amplitude of the A signal in areas with on and off lighting. Antenna direction:  along the coal 

mining,  into the slaughter chest,  into the roof 

 
Рис. 8.  Изменение относительного параметра F по длине лавы 25-101 
Fig. 8.  Change of the relative parameter F along the length of the lava 25-101 
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На заключительном этапе экспериментальных ис-
следований в лаве 25-101 ш. «Им. С.М. Кирова» были 
определены критические значения комплексных па-
раметров А и В. В качестве базового был использован 
метод выхода штыба. На рис. 9 приведены графики 
выхода штыба V по шпурам, пробуренным в пределах 
зоны ПГО и вне ее, из которых следует, что величина 
V в зоне ПГД в 1,5–3 раза выше. На всех участках за-
фиксирована категория «неопасно». Результаты элек-
тромагнитного мониторинга приведены в табл. 2. 

 

 
Рис. 9. Результаты измерений методом выхода штыба: 

1–3 – вне зоны ПГД; 4 – в зоне ПГД; 1 – забой ла-
вы в 30 м от конвейерной печи; 2, 3 – вентиляци-
онная печь в борт лавы; 4 – забой лавы в 7 м от 
конвейерной печи 

Fig. 9.  Results of measurements by the dust coal exit me-
thod: 1–3 – outside the IMP zone; 4 – in the IMP 
zone; 1 – lava face 30 m from the conveyor furnace; 
2, 3 – ventilation furnace into the side of the lava; 
4 – lava face 7 m from the conveyor furnace  

В результате статистической обработки баз дан-
ных получены критериальные значения параметров А 
и В для пласта Поленовский (рис. 3): А2=10,6 мкВ; 
А1=19,9 мкВ; В1=0,159; В2=0,189. 

Таблица 2.  Диапазоны параметров ЭМИ по пл. 25-101 
Table 2.  Ranges of EMR parameters for the reservoir 

25-101 
Участки прогноза 
Forecast sections 

А, мкВ 
μV 

L1, мкВ 
 μV 

L2, мкВ 
μV В 

Вне зоны ПГД 
Outside IMP zone 3,9–5,8 10,5–15,0 20,3–92,8 0,130–0,226 

В зоне ПГД 
In the IMP zone 9,5–13,6 18,5–20,2 72,2–102,9 0,170–0,189 

 
На ш. «Есаульская» основная часть исследований 

проводилась при проходке подготовительных выра-
боток, их основное содержание состояло в следую-
щем: анализ взаимосвязи параметров ЭМИ с резуль-
татами, полученными методом выхода штыба, и их 
временной динамики; установление критериальных 
значений параметров А и В. 

На рис. 10 приведены схема опытного участка в 
забое подготовительной выработки, включающая бу-
рение семи прогнозных шпуров, и характерные гра-
фики выхода штыба V(r) при измерениях в забое и 
боку выработки (вент. штрек 29-37). 

Для оценки взаимосвязи параметров ЭМИ с НДС 
(табл. 3) исследуемого участка массива построены 
графики зависимости между средними значениями 
следующих параметров (рис. 11): A  – средняя ам-
плитуда сигнала ЭМИ по всем сериям измерений, 
мкВ; B  – средняя величина показателя В; V  – сред-
ний выход штыба по всем прогнозным скважинам 
опытного участка, л/м; x  – среднее расстояние от 
контура выработки до точки с максимальным выхо-
дом штыба, м. 

 

 
а/a 

  
б/b 

Рис. 10.  Схема опытного участка (а) и результаты измерений методом выхода штыба (б): 1 – забой выработки; 
2 – бок выработки 

Fig. 10.  Scheme of the experimental site (a) and the results of measurements by the dust coal exit method (b): 1 – coal min-
ing face; 2 – sideways from coal mining 
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Таблица 3.  Значения параметров оценки удароопасно-
сти по выходу штыба и ЭМИ 

Table 3.  Values of parameters for assessing the impact 
hazard at the output of the dust coal and EMR 

Наименование опытного 
участка 

Name of the test area 
V , 

л/м/l/m 
A , 

мкВ/μV 
x , 
м/m B  

Конвейерный штрек 29-39 
Conveyor drift 29-39 0,752 32 5,0 0,11 

Вентиляционный штрек 29-37 
Ventilation drift 29-37 

0,737 25 7,0 0,19 

0,596 
6,5 
6,2 
8,5 

6,2 
0,19 
0,18 
0,17 

Конвейерный штрек 29-37 
Conveyor drift 29-37 0,769 80 5,7 0,18 

Вентиляционный штрек 29а 
Ventilation drift 29a 

0,721 25 7,2 0,20 
0,769 80 5,2 0,12 

Таблица 4.  Корреляционные зависимости 
Table 4.  Сorrelation dependencies 

Корреляционные зависимости 
Сorrelation dependencies 

Коэффици-
ент детер-
минации 

Determina-
tion coeffi-

cient  

Средне-
квадрати-
ческое от-
клонение 
Standard 
deviation 

Экспоненци-
альная 

Exponential 

12,1960,0046 VA e  R2=0,8075 14,27095 
мкВ/μV 

0,2510,0356 xB e  R2=0,7436 0,017497 
Логарифмиче-

ская 
Logarithmic 

203,25ln 109A V  R2=0,6380 17,23922 
мкВ/μV 

0,2347ln 0,2547B x  R2=0,8049 0,013924 

Линейная 
Linear 

305,73 178,66A V  R2=0,6543 16,84768 
мкВ/μV 

0,038 0,0639B x  R2=0,7686 0,015163 
 

 
Рис. 11.  Взаимосвязь между усредненными параметрами A  и B  ЭМИ, выхода бурового штыба V  и расстояния 

до максимальных напряжений ͞Х по всем опытным участкам. Зависимости:  – линейная;  – экспо-
ненциальная;  – логарифмическая 

Fig. 11.  Relationship between the averaged parameters A  and B  EMR, the output of the drill pin V  and the distance to the 
maximum stresses ͞Х for all experimental sites. Dependencies:  – linear;  – exponential;  – logarithmic 

Обработка данных показала наличие следующих кор-
реляционных зависимостей, представленных в табл. 4. 

Данные зависимости подтверждают, что амплиту-
да А ЭМИ вырастает с увеличением концентрации 
напряжений в массиве, а показатель распределения 
амплитуд В уменьшается при приближении макси-
мальных напряжений к контуру выработки. 

Из графиков изменения во времени средних зна-
чений параметров A  и B  следует, что характер раз-
вития геомеханических процессов на опытных участ-

ках весьма различается: в конвейерном штреке 29-39 
ситуация относительно стабильна, в вентиляционном 
штреке 29-37 вероятность динамического проявления 
заметно снижается, а в конвейерном штреке 29-37 
резко увеличивается (рис. 12). 

Проведено обобщение экспериментальных данных 
по всем опытным участкам. На рис. 13 приведена база 
данных параметров А и В для всех опытных участков 
по всем сериям наблюдений в вентиляционном штре-
ке 29-37. 

 

 
Рис. 12.  Изменение средних значений параметров A  и B  во времени: 1 – конвейерный штрек 29-39; 2 – вентиляци-

онный штрек 29-37; 3 – конвейерный штрек 29-37 
Fig. 12.  Change of average values of parameters A  and B  in time: 1 – conveyor drift 29-39; 2 – ventilation drift 29-37; 

3 – conveyor drift 29-37 
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Рис. 13. Обобщенные данные ЭМИ-мониторинга по вентиляционному штреку 29-37:     – 05.04.2019;     – 05.04.2019; 

       – 05.04.2019;    – 05.04.2019 – даты замеров 
Fig. 13.  Generalized EMR monitoring data on the ventilation drift 29-37:    – 05.04.2019;     – 05.04.2019;    – 05.04.2019;   

       – 05.04.2019 – date of measrements 

Окончательная статическая обработка полученных баз 
данных по всем выработкам ш. «Есаульская» позволила 
получить следующие критериальные значения прогно-
стических параметров ЭМИ (в скобках указаны ранее по-
лученные значения для пласта 26а): А2=13,6 (14,9) мкВ; 
А1=68,4 (83,5) мкВ; В1=0,149 (0,15); В2=0,262 (0,4). 

Выводы 
1. Наиболее информативным методом измерения 

параметров ЭМИ в действующих выработках 
угольных шахт является ориентирование осью ан-
тенны на забой, при этом необходимо полное от-
ключение источников электропотребления, вклю-
чая осветительные приборы. Для дополнительного 

снижения влияния фонового излучения на кон-
трольно-измерительные приборы следует отно-
сить измеренные амплитуды ЭМИ к начальному 
значению, измеренному при помещении антенны 
в шпур на глубину до 1 м. 

2. Экспериментально доказана взаимосвязь ком-
плексных параметров А и В с концентрацией 
напряжений в массиве и расстоянием от контура 
выработки до их минимума. 

3. Установлены критериальные значения комплекс-
ных параметров ЭМИ А и В для выработок очист-
ной лавы (ш. «Им. С.М. Кирова») и для строящих-
ся подготовительных выработок (ш. Есаульская). 
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The relevance of the study is caused by the need to improve geophysical methods for monitoring the stress state and forecasting geody-
namic phenomena in the mines of Kuzbass, including geodynamic control systems and geo-location. 
The main aim is to substantiate rational methods for measuring electromagnetic radiation parameters in conditions of intensive mecha-
nized mining of coal seams and to establish criteria values of these parameters for local prediction of impact hazard based on comparison 
with the main geomechanical parameters (stress concentration coefficient and distance from the coal mining contour to their maximum 
point) obtained using the direct basic method of drilling fines extraction. 
Objects: mine workings of purifying lava purification on the Kirov coalmine and when sinking preparatory workings on the coalmine Esaulskaya. 
Methods: analysis of scientific and practical results obtained by the electromagnetic radiation methos, which experimental and theoretical 
bases have been developed in different organizatons. 
Results. The interrelation of the amplitude, shape, pulse repetition frequency, intervals between them with the stress level, crack opening, and 
the rate of their development is established. «The Angel» hardware complex was developed and is constantly being improved. Its complex 
tests were carried out at a number of ore and coal deposits. Based on the results of industrial experimental studies the authors proved the pos-
sibility of using the method and equipment for recording electromagnetic radiation for solving a wide range of engineering and geological tasks 
related to geological underground exploration, diagnosing zones of tectonic disturbances, displacements and deformations. The relationship of 
the electromagnetic radiation parameters with the stress concentration in the array and the distance to their maximum was experimentally 
proved, and the features of the dynamics of changes in these parameters over time were established. Criteria values are established and a 
nomogram is proposed for the local prediction of impact hazard in the treatment and preparatory workings of Kuzbass mines.   

 
Key words: 
Geophysical forecast, natural electromagnetic radiation, stress-strain state, impact hazard, Angel hardware complex,  
noise immunity, pulse amplitude, amplitude distribution by energy levels, criteria values, local forecast. 
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