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Полнота данных об угольном пласте -  один из наиболее важных 
факторов, влияющих на эффективность процесса добычи угля подземным 
способом и снижающих как экономические показатели, так и безопасность 
ведения горных работ. Одним из самых надежных методов прогноза условий 
залегания угольных пластов является сейсмоакустический метод [1]. В данной 
статье на основе применения конечно-разностного метода математического 
моделирования (МКР) |2] рассмотрены некоторые особенности 
распространештя сейемоакустттческих сигналов через мульды, получены 
наиболее информативные характеристики волновых пакетов ратличной 
природы.

Очевидно, что геометрические характеристики мульды должны играть 
существенную роль при формировании рассеянной и отраженной частей 
волнового поля Рассмотрим их используя для наглядности рис. 1 Для 
упрощения задачи рассмотрим разрез мульды плоскостью, перпендикулярной

Рис. 1. Схематическое изображение основных размерностей мульд 
(в плоскости, перпендикулярной плоскости залегания пласта), принимаемых в 
расчет при математическом моделировании процесса распространения 
сейемоакустиического сигнала.
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мин кIн ш шлегашя пласта.
Во-кериых, это радиус мульды К Он является характеристикой, 

ийро (сччичцсн «слепень искривления» угленосной толщи. Во-вторых, ото 
рмешянис П от центра «окружности» мульды до пласта (вернее, соотношение 
II /| I >ш величина определяет ряд важных факторов, и , в частности, угол а  
|ц I ре щ илиста с мульдой (иными словами, угол изгиба волновода на границе с 
мульдой) Кик видно из рисунка, для мульд с одним и тем же радиусом 
|||им(ви 11,| совершенно различные изгибы волновода Очевидно, что мульда, 
ини раженная на рис. 1а будет гораздо в большей мере изменять параметры 
Уфа венного и рассеянного сигнала, чем та, что изображена на рис. 16.

111 границах мульды должно наблюдаться рассеяние таких колебаний во 
(в оч нвирммлениях, поскольку достаточно резко изменяется конфигурация 
ничионодн (он искривляется под углом а). Причем, из очевидных соображений, 
рвы синие должно быть тем значительнее, чем меньше величина Н/К. В самой 
мульде иноки следует ожидать рассеяния, формируемого изгибом, тем более
I ильного чем меньше радиус Мульды. Очевиден и следующий факт: 
инчиивн годные части волновых пакетов (которые, как было показано в 
рв щели распространяются не только по вм ету  но и в прилегающих областях 
П»*ГОЫ и кровли), должны в большей мере «терять пласт» на криволинейных

метки* чем «внудрипластовые» высокочастотные. Следует ожидать 
иены 1н 1СЛ1.пого смещения пиков частотных характеристик прошедших по 
м> п.дс волновых пакетов в высокочастотную область

Дли мульд характерно отсутствие каких-либо существенных изменений 
ми ниш механических свойств пласта и пород в зоне изгиба, поэтому при 

лич ные процесса рассеяния сейсмоакустических колебаний на мульде и их 
||>ч геипч достаточно ограничиться рассмотревшем вариантов, отличающихся 

шлею I моей геометрией.
11н рис. 2 представлены наборы сейсмограмм, полученные для разных 

пмишчмешн) И/К (0.8, 0.75, 0.66), а на рис. 3 -оотт етствующие сцектратьпе 
цшк'срнгшкн. ,\нализ теоретических сейсмограмм показывает, что для всех 

копии чили волнового поля практически не наблюдается существенного изменения 
грукчуры I ш пала. В то же время частотные характеристики сигнала заметно 

н м  ними 1 Для 7. и V компонент волнового поля характерно некоторое сужение 
и инного спектра Максимумы при этом практически остаются на прежнем месте. 

Д'О X комиоисшы характерно «расщепление» спектра на высокочаонтгнукт (около 
И301 н) и сравнительно низкочастотную (около 200Гц) составляющие Для X 
иоынгшшпы это может сопровождаться разделением единого цуга колебаний 
Пнкшччч воли сдвига и головных волн на отдельные волновые пакеты с 
и и чист с снующими доминирующими частотами. Данная особенность появления 
нон нмчиигготшго «звона» для X компоненты четко нрослеживаотся на любых 
мпчгтнх му.льд при соотношетши 1Ш<0Л. и, очевидно может быть предложена к 
|и ш шмонанию в качестве информативного критерия.

Рассмотрим изменение амплитуды сигнала, проходящего через мульду.
II шбницш I и 2 приведены величины амплитуды для X и V компонент 
 шин о поля для различных значений радиуса мульды и отношения Н/К.
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Ж Н/К*0.8

- -л А Ш 11/11=0.8

г

11/К=0.75

Рис. 2 Структуры теоретических сейсмограмм для разных значений 11/К 
для мульды радиусом 25 метров.
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Гиг < Изменение частотного спектра сигнала при уменьшении 
пижншгшы 11/13. для мульды радиусом 25 метров.
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Таблица I. Амплитуды X компоненты рассеянной части сигнала для 
мульд с различными параметрами (в % от значения на ненарушенном гшасте).

Радиус мульды
100м 66м 35м 25м

н /к
0.8 84 77 73 88
0.75 72 69 64 76
0.66 59 60 51 60

Таблица 2. Амплитуды У компоненты рассеянной части сигнала для 
мульд с различными параметрами (в % от значения на ненарушенном гшасте).

Радиус мульды
100м 66м 35м 25м

п /к
0.8 89.0 90.0 87.5 87.0
0.75 82.0 81.5 82.5 80.5
0.66 75.5 74.0 75.0 68.0

При пом наблюдается четкая тенденция падения амплитуды сигнала при 
\ меньшении значения соотношения 11/К. В наибольшей мере реашрует X 
компонента колебаний. При Н/К=0Д амплитуда уменьшается на 15-25%, а при 
Н/'К 0.66 - на 40-50%. Степень реагирования V компоненты колебаний 
несколько слабее. При ШК ;0.8 амплитуда уменьшается па 10-15%, а при 
/ПК 0.66- и  а 25-30%.

Теперь рассмотрим порождаемую мульдой отраженную волну. В 
таблицах 3 и 4 приведены величины амплитуды для У и Ъ компонент 
отраженной волны для различных шачений радиуса мульды и отношения I IК

Таблица 3 Амплитуды У компоненты отраженной части сигнала для 
мульд с различными параметрами (в % от возбужденного сигнала).

Радиус мульды
100м 66м 35м 25м

Н/К
0.8 1 1 Нет Нет
0.75 2 1 1 1
0.66 3 2 1 2

Таблица 4. Амплитуды X компоненты отраженной части сигнала для 
мульд с различными параметрами.) в % от возбужденного сигнала).

Радиус мульды
100м 66м 35м 25м

Н/К
0.8 9 8 5 6
0.75 13 11 8 14
0.66 20 15 12 14

32



11|и Д1 I НШИС1 интерес тот факт, что теоретические расчеты практически не 
Выивн ш сколь либо существенного отражения для X компоненты волнового 
шил Дти У н /  компонент наблюдается увеличение амплитуды отраженного 
I чили при умеш.шепни значения соотношения Н/Я. В наибольшей мере 

р| т р \  I /, компонента колебаний. При И Я  0.8 амплитуда отраженного 
| Я  патл пн IлитичI от 5 до 10% от исхоЛнаго, а при И/Я”0.66 -  от 10 до 20%. 
| .ш ов реагирования V компоненты колебаний значительно слабее. При 
ПН 0,8 ими ппуди отраженной части колебаний не превышает 1% от 
нчмлщуды исходного сиг нала, а при И/Я =0.66 составляет от 1 до 3%.

Результаты, представленные в таблицах 5 10-5.13 не позволяют четко 
.1 л е п т , характер зависимости параметров отраженной и проходящей частей 

1 1н нала 0 1  радиуса мульды (при фиксированном значении Н/Я). Это связано со 
и пвшвл! причиной. Для больших значений К ра(мерности мульды сравнимы 
рань рпос Iими всей модели. Моделируемые ненарушенные участки пласта по 

• I I иропы мульда уменьшаются. Особенно важно, что уменьшается участок 
икр» ц мульдой, играющий чрезвычайно важное значение в формирование 
I 11»' » г , | ' | п Параметров сигнала, достигающего нарушения. Очевидно, именно 
п причта уменьшения участка перед мульдой в модели для V и 7. компонент 
рычншнноП отраженной волны наблюдается увеличение амплитуды при 
больших лишениях Я О другой стороны, из чисто геометрических соображений 
м пни уиюрждлть, что для двух любых мульд:

З и  = 1 ±  
к 2 ь 2

М I | длина участка пласта в зоне нарушения. Соответственно, при 
пн ишгипи радиуса мульда увеличивается фактический путь, пройденный 
шиитом Угол факт может быть зарегистрирован при анализе сейсмограмм 

I м писк мптощее величине разницы пути «замедление» пакетов (точный 
ты  нн гк рпоплт первых вступлений рассчитанных с помощью МКР пакетов 
‘ I(ил и I ымиогстиуот данной особенности).

На основе обобщения результатов математического моделирования 
!• 11| 1||Пщ пны прогнозные критерии определения параметров мульд, 
Н|.| и I ни вт и нас в таблице 5.

Подводя итоги анализа результатов математического моделированию 
щмлв'ив прохождения сейсмических колебаний через мульду можно чделать 

т.ющне выводы.
-  основным параметром мульды, влияющим на характеристики 

нвпП 14 и,шсгон сейсмоакусгического т л я  является отношение расстояния от 
нлш ш до 1в игра окружности мульды к ее радиусу (Н/Я);

-• на наличие мульды в большей мере реагируют X  компонента 
| нщ'в иных ноли и 7. компонента отраженных, которые можно 
■нмгндппв п. дц>| использования в натурных исследованиях;

при малых значениях Н/Я (меньше 0.7) для X компоненты характерно
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Таблица 5. Критерии прогноза мульд, полученные в результате 
математического моделирования.

н /к
Отраженные волны Преломленные волны

Амплитуда
У

компоненты 
(в % от 

исходного 
сигнала)

мптитуда Ъ 
компоненты 

(в % от 
исходного 
сигнала)

Частотная
характеристика

Амплитуда
V

компоненты 
(в % от 

случая без 
нарушения)

Амплитуда
X

компоненты 
(в % от 

случая без 
нарушения)

Н/К>0.7 <3 <15 Нет
сущеетвешюго

изменения

<20 <40

Н/К<0,7 >3 >15 Характерное 
выделение 

высокочасто­
тной 

составляющей 
X компоненты

>20 >40

«растение! те»  спектра на высокочастотную (около 300Гц) и сравнительно 
низкочастотную (до 200Гц) составляющие;

-  для мульд значительного радиуса с малым Н К  в натурных 
жспериыентах должно наблюдаться характерное «замедление» основных 

волновых пакетов по причине фактического увеличения длины пути сигнала 
вдоль искр!®ленного пласта.
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