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мониторинга и краткосрочного прогноза изменений напряженно-деформированного 

состояния горных пород», представленной на соискание ученой степени доктора 
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Диссертационная работа А. А. Беспалько посвящена актуальной в теоретическом и 

практическом отношениях и имеющей общенаучный и практический интерес проблема 

мониторинга и краткосрочного прогноза изменений напряженно-деформированного 

состояния массивов горных пород. Соискатель за основу взял электромагнитную 

эмиссию, параметры и характеристики которой находятся в непосредственной связи с 

развитием процессов разрушения горных пород и геодинамических явлений, 

происходящих в них. Проблема возникновения различных геодинамических проявлений 

возникают на месторождениях с увеличением глубины разработок месторождений. 

Применение взрывной технологии добычи полезных ископаемых способствует 

активизации динамических проявлений. Эти обстоятельства свойственны большинству 

рудников и шахт, ведущих добычу взрывным способом в подземных условиях на 

значительных глубинах.

Породы и руды удароопасных месторождений способны аккумулировать 

потенциальную энергию в ходе перераспределения энергии в массиве горных пород 

после проведения массовых взрывов с последующим ее высвобождением в виде горных 

ударов, микроударов, толчков, смещений и обрушений пород. Изучение физических 

связей изменений напряженно-деформированного состояния горных пород с 

параметрами и характеристиками электромагнитной эмиссии, возникающих при этом, 

является важной и актуальной задачей. Актуальным для предприятий, отрабатывающих 

месторождения подземным способом, является и создание комплексных программно

аппаратных регистраторов для непрерывной записи характеристик электромагнитной и 

акустической эмиссий

Таким образом, разработка методов мониторинга изменений НДС горных пород и 

краткосрочного прогноза развития геодинамических событий по параметрам 

электромагнитных сигналов и характеристикам электромагнитной эмиссии является 

актуальной и требует детального изучения.

Целью работы являлось разработка физических основ электромагнитного метода 

контроля процессов подготовки и разрушения горных пород и средств мониторинга 

развития геодинамического события по параметрам электромагнитных сигналов и 

характеристикам электромагнитной эмиссии горных пород.
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Идея работы состояла в создании комплексного метода мониторинга развития 

геодинамического события по параметрам электромагнитных сигналов и 

характеристикам электромагнитной эмиссии горных пород.

Задачи и методы исследований определены в соответствии с поставленными 

целью и идеей работы.

В качестве методов исследований использованы математическое и физическое 

моделирование МЭП, метод измерения зарядов на контактах минералов на поверхности 

горных пород, метод измерения токов поляризации, спектральный анализ аналоговых 

ЭМС, расчёт математического ожидания и дисперсии амплитуд ЭМЭ, электрические и 

индукционные методы измерения характеристики, измерения электромагнитной 

эмиссии при измерении НДС массива горных пород, в том числе в натуральных условиях 

шахты Таштагольского рудника, методы пьезоэлектрического и ударного акустического 

возбуждения образцов горных пород, метод измерения НДС массива горных пород 

Таштагольского месторождения, в том числе в период проведения массовых взрывов, 

другие методы.

Основные научные положения, защищаемые автором:

1. Регистраторы электромагнитных и акустических сигналов для работы в 

лабораторных и шахтных условиях.

2. Определяющее влияние электрофизических свойств горных пород, строения 

пород и их влажности на амплитудно-частотные параметры электромагнитных сигналов 

при механическом воздействии.

3. Контроль формирования и наличия зоны деструкций горных пород 

осуществляется по амплитудно-частотным параметрам электромагнитных сигналов и по 

характеристикам электромагнитной эмиссии горных пород.

4. Развитие разрушения массива горных пород после взрывов сопровождается 

изменениями характеристик электромагнитной эмиссии во времени в зависимости от 

наведённых механических напряжений и структуры горных пород.

5. Инфракрасное свечение скважин и электромагнитное профилирование 

являются оптимальным методом выбора наиболее эффективных мест установки прибора 

для электромагнитного мониторинга.

6. Комплексный метод мониторинга и контроля развития геодинамических 

процессов по параметрам и характеристикам электромагнитной эмиссии горных пород.

Достоверность научных результатов подтверждается математическим 

моделированием электромагнитных откликов горных пород, необходимым и достаточным 

объёмом экспериментальных измерений и полученных закономерностях в лабораторных
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и в натурных условиях шахты Таштагольская, применением современной техники и 

методов исследований, применением калиброванных современных приборов для 

измерения электрических величин, обработкой экспериментальных данных с 

использованием методов статистики и специальных компьютерных программ, 

получением положительных результатов.

Новизна научных положений:

1. Амплитудно-частотные параметры электромагнитных сигналов определяются 

строением горных пород, их зарядовым состоянием, влажностью и параметрами 

возбуждающего импульса при механическом воздействии.

2. При импульсном акустическом возбуждении внешние постоянные 

акустические и магнитные поля оказывают существенное влияние на параметры 

электромагнитного отклика горных пород.

3. Формирование и развитие зон деструкции горных пород определяется по 

амплитудно-частотным параметрам электромагнитных сигналов и по характеристике 

электромагнитной эмиссии.

4. По характеристике электромагнитной эмиссии, измеряемой в шахтном поле 

рудника после технологических взрывов, достоверно определяются временные 

интервалы и выделившаяся энергия при разрушении горных пород.

5. Температура инфракрасного свечения скважин, трещин и контактов горных 

пород определяется механическими напряжениями и прочностью пород.

6. Новый тип аналого-цифровых регистраторов РЭМС1 и РЭМАС1 расширяет 

возможности при регистрации электромагнитной и акустической эмиссии в условиях 

подземных сооружений, обеспечивает новизну регистраторов.

7. Используемые схемы выбора места установки регистраторов 

электромагнитных и акустических сигналов обеспечивают эффективный приём 

электромагнитной эмиссии из зон развития деструктивных и геодинамических процессов.

8. Алгоритм информационной системы и схемы передачи данных от 

регистраторов РЭМАС1 на удалённый компьютер диспетчера обеспечивает возможность 

мониторинга НДС массива горных пород, обеспечивают эффективный приём 

электромагнитной эмиссии из зон развития деструктивных и геодинамических процессов.

Личный вклад автора: формулирование целей и задач исследований, планирование 

всех видов работ по диссертации, составление технического задания и алгоритма работы 

регистраторов, а также ввода и вывода информации и её обработки. Для решения 

поставленных задач автором разработаны комплексные стенды для установления 

влияния зарядового состояния, слоистости и развития деструктивных процессов до
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разрушения с параметрами и характеристиками электромагнитной эмиссии модельных 

образцов и образцов горных пород. Разработаны, созданы и использовались в 

лабораторных и натурных условиях рудника автономные программно-аппаратные 

регистраторы электромагнитных сигналов, обеспечивающих предварительную обработку 

измерений для уменьшения общего количества выходных данных.

В диссертации математически смоделированы и экспериментально определены 

амплитудно-частотные параметры электромагнитных сигналов при детерминированном 

акустическом воздействии на образцы с различными физико-механическими, 

структурными особенностями, электрическими, сегнетоэлектрическими и магнитными 

свойствами, при поляризации образцов и приложении электрического и магнитного 

полей, а также образцов, контактирующих с солевыми водными растворами. 

Экспериментально выявлены закономерные связи амплитудно-частотных параметров 

электромагнитных сигналов и характеристик электромагнитной эмиссии образцов горных 

пород на разных этапах подготовки и развития разрушения одноосным сжатием. 

Разработаны также электромагнитный метод и методы регистрации в инфракрасном 

диапазоне частот для выявления наиболее эффективных мест установки регистраторов 

электромагнитного поля при изменяющейся геодинамической обстановке в натурных 

условиях шахтного поля месторождения. На основании проведенных теоретических и 

экспериментальных исследований в лабораторных и натурных условиях установлены 

закономерные связи амплитудно-частотных и временных параметров электромагнитных 

сигналов и характеристик электромагнитной эмиссии с изменениями напряженно- 

деформированного состояния горных пород. По установленным закономерностям 

определены диапазоны наиболее эффективных частот электромагнитных сигналов для 

мониторинга образования и развития геодинамических проявлений различного типа. По 

изменениям характеристик электромагнитной эмиссии выявлены временные 

особенности развития геодинамических проявлений, в том числе медленно меняющихся 

и предшествующие геодинамическим проявлениям. Для мониторинга развития 

геодинамических процессов на основе регистраторов РЭМАС1 осуществлено 

макетирование и апробирована система беспроводной передачи данных от мест 

регистрации электромагнитной эмиссии на удаленный компьютер. Полученные автором 

диссертации результаты исследований, а также созданные приборы не имеют аналогов.

Практическая значимость диссертационной работы А.А. Беспалько заключается в 

создании программно-аппаратных регистраторов, которые могут быть успешно 

использованы для работы как индивидуально, так и в информационной системе 

мониторинга геодинамических событий с использованием параметров и характеристик
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электромагнитной эмиссии пригруженных массивов. Кроме того, разработан метод 

непрерывного мониторинга и контроля развития возникновения и развития 

деструктивных зон и геодинамических процессов. Особый интерес представляют данные 

исследований инфракрасного свечения скважин и контактов горных пород, находящихся 

в области действия геомеханических напряжений. Применение этого метода обеспечит 

надежное выявление напряженных участков массивов горных пород и крепи горных 

выработок при ведении горных работ.

Результаты исследований автора представлены в многочисленных монографиях и 

статьях.

Реализация работы в промышленности.

Результаты работы внедрены в Таштагольском филиале АО «Евразруда». 

Регистраторы РЭМС1 и РЭМАС1 использовались для выявления закономерностей й 

изменений параметров электромагнитных сигналов во времени и характеристик 

электромагнитной эмиссии в массиве горных пород. При проведении массовых взрывов 

и в период релаксации напряжений. Инфракрасная радиометрия используется для поиска 

наиболее напряжённых мест в зоне ведения подготовительных и очистных работ на 

Таштагольском руднике.

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной работы 

докладывались, обсуждались и прошли апробирование на научных семинарах, 

всероссийских и международных научных симпозиумах, международных и всероссийских 

научно- технических конференциях.

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 105 печатных 

работах, в том числе в 37 публикациях, опубликованных в рецензируемых научных 

журналах и в 24 публикациях, индексируемых в Scopus и Web of Science. Результаты 

закреплены в 1 патенте и 7 программных продуктах для ЭВМ.

Объём и структура работы.

Диссертация состоит из 6 глав, введения и заключения, изложенных на 398 

страницах машинописного текста, содержит 174 рисунка, 11 таблиц, список литературы из 

370 наименований.

В качестве замечаний следует указать:

1. Нет данных об изменениях параметров и характеристик электромагнитной 

эмиссии при проходке штреков и ортов в шахтном поле рудника.

2. В автореферате не приведены данные пространственных измерений 

параметров и характеристик электромагнитной и акустической эмиссий вокруг
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отрабатываемого блока горных пород, где напряженное состояние массива постоянно 

меняется.

Высказанные замечания не уменьшают значимость работы, а скорее направлены 

на продление и расширение круга исследовательских и прикладных задач в будущем.

Настоящая диссертационная работа сформирована на большом объеме 

теоретических и лабораторных исследований, а также на исследованиях 

электромагнитной и акустической эмиссий в шахтном поле Таштагольского 

месторождения железных руд, в том числе с использованием данных сейсмического 

мониторинга. В работе подробно и детально показаны закономерные связи параметров и 

характеристик электромагнитной эмиссии с изменениями напряженно- 

деформированного состояния горных пород. Описаны созданные программно

аппаратные регистраторы и комплексная система мониторинга реализации метода 

электромагнитной эмиссии, включая инфракрасную термографию для краткосрочного 

прогноза развития геодинамических явлений.

Содержание автореферата свидетельствует о том, что диссертационная работа 

полностью соответствует требованиям п.9 «Положения о порядке присуждения ученых 

степеней», утвержденного постановлением Правительства РФ от 24 сентября 2013 года № 

842, а ее автор Беспалько Анатолий Алексеевич заслуживает присвоение ученой степени 

доктора технических наук по специальности 05.11.13 -  Приборы и методы контроля 

природной среды, веществ, материалов и изделий.
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