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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Разработка угольных месторождений подземным спо-

собом осложнена проявлением динамических явлений в результате действия ос-

новных влияющих факторов – увеличения глубины ведения очистных работ, повы-

шения интенсивности отработки, сложных горно-геологических и горнотехниче-

ских условий. 

Согласно «Инструкции по прогнозу динамических явлений и мониторингу 

массива горных пород при отработке угольных месторождений» основные виды 

динамических явлений следующие: горные удары; внезапные выбросы угля (по-

роды) и газа; внезапные выдавливания угля и внезапные динамические разрушения 

пород почвы. Установлены характерные события, предшествующие динамическим 

явлениям, и их основные визуальные признаки. По данным Сибирского отделения 

Ростехнадзора с 2015 по 2023 годы на шахтах Кузбасса произошло 25 случаев ди-

намических явлений и обрушений пород. 

Для осуществления безопасной выемки угля на пластах, склонных и опасных 

по горным ударам, разработаны и постоянно совершенствуются геологические, 

геомеханические и геофизические методы оценки напряженно-деформированного 

состояния (НДС) массива горных пород, на основе которых реализуется региональ-

ный, локальный и текущий прогноз динамических явлений в угольных шахтах. 

Несмотря на значительные успехи методов компьютерного моделирования в 

решении геомеханических задач, инструментальный геоконтроль является основ-

ным методом, обеспечивающим прогноз динамических явлений причём тенденция 

состоит не в локальном, а системном применении этих методов, реализующих ди-

станционный и автоматизированный режимы функционирования. Весьма перспек-

тивно в этом направлении развитие аппаратурного и методического обеспечения 

систем сейсмического мониторинга и прогноза. 

Разработанные и реализованные на данный момент системы активного и пас-

сивного сейсмоакустического мониторинга массива горных пород обеспечивают 

непрерывный дистанционный и автоматизированный режимы прогноза удароопас-

ности на основе цифровых информационных технологий. 
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Вместе с тем, точность геомеханического прогноза пассивных систем сей-

смического мониторинга остаётся недостаточной по следующим причинам: сохра-

няется высокая погрешность расчёта координат очагов сейсмособытий из-за несо-

вершенства конструкции приёмных устройств, алгоритмов первичной обработки 

сейсмической информации; отсутствуют информативные интегральные цифровые 

показатели сейсмической активности; прогноз удароопасности проводят по одному 

критерию – превышению критического уровня сейсмической энергии или количе-

ства (скорости) регистрируемых импульсов; не разработаны методы и количе-

ственные критерии, обеспечивающие эффективный переход от регионального про-

гноза на основе непрерывного сейсмического мониторинга к локальному и теку-

щему. 

На основе изложенного актуальным является совершенствование методиче-

ского обеспечения системы пассивного сейсмического мониторинга с учётом вза-

имосвязи интегральных параметров сейсмической активности массива с геомеха-

ническими критериями, определяющими вероятность разрушения приконтурной 

части выработки в динамической форме. 

Работа выполнялась по плану НИР АО «ВНИМИ» на период с 2019 по 2024 

годы. 

Цель работы: обоснование и разработка технических решений для совер-

шенствования метода прогнозирования удароопасности при интенсивной отра-

ботке угольных пластов на основе интегральных параметров сейсмического мони-

торинга, обеспечивающих повышение информативности прогноза и безопасное ве-

дение горных работ. 

Идея работы заключается в разработке интегральных показателей сейсми-

ческой активности массива горных пород, взаимосвязанных с основными геомеха-

ническими параметрами, определяющими вероятность динамических проявлений 

горного давления, обосновании на этой основе количественных критериев регио-

нального прогноза и детализирующих переход к локальному и текущему прогнозу. 
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Задачи исследований: 

− усовершенствовать на основе цифровых информационных технологий ме-

тодическое обеспечение сейсмического мониторинга и алгоритмы обработки ин-

формации; 

− обосновать метод регионального прогноза удароопасности по интеграль-

ным параметрам сейсмического мониторинга; 

− разработать метод и критерии комплексного прогнозирования удароопас-

ности на основе сейсмического мониторинга. 

Объект исследований: углепородный массив с аномальными зонами в 

форме тектонических нарушений и участков передовых выработок в процессе ин-

тенсивной отработки угольных пластов. 

Предмет исследований: параметры сейсмической активности и геомехани-

ческого состояния массива горных пород, их взаимосвязи и диапазоны критиче-

ских значений, определяющие вероятность разрушения приконтурной части выра-

ботки в динамической форме. 

Методы исследований: анализ результатов исследований в областях геомо-

ниторинга и математического моделирования геомеханических процессов; разра-

ботка циклических алгоритмов при обработке цифровых баз данных и их реализа-

ции в программных продуктах; шахтные экспериментальные исследования мето-

дом сейсмического мониторинга; статистическая обработка экспериментальных 

данных и баз данных результатов расчётов, выполненных с помощью комплекса 

проблемно-ориентированных программ для моделирования геомеханических про-

цессов при подземной разработке угольных пластов (свидетельство о регистрации 

электронного ресурса №17997). 

Научные положения, защищаемые в диссертационной работе: 

− повышение информативности сейсмического мониторинга обеспечивается 

использованием комплексного параметра F, включающего отношение энергий сей-

смических событий к фоновому уровню и сейсмических активностей за расчётный 

интервал времени, а также интегрального показателя IF, полученного суммирова-

нием средних значений Fi, и площадей зон, ограниченных изолиниями Fi, причём 
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информативность показателя IF более чем в 1,4 раза выше; 

− прогноз удароопасности с точностью более 80% обеспечивается по соот-

ношению величин максимального уровня параметра Fmax (его интегрального пока-

зателя IF) и расстояния xF от обнажения до точки со значением Fmax, при этом раз-

граничительная линия номограммы «опасно-неопасно» имеет вид параболической 

функции; 

− рациональный переход от регионального прогноза удароопасности к ло-

кальному (текущему) достигается установлением границ опасного участка по пе-

ресечению изолиний с уровнем, превышающем критический Fкр > 200, с линией 

обнажения, в пределах которого проводят прогноз методами выхода буровой ме-

лочи или геофизическим (геоэлектрическим, георадиолокации или электромагнит-

ным). 

Научная новизна работы заключатся: 

− в обосновании информативности комплексного параметра F и интеграль-

ного показателя IF и разработке алгоритмов для их вычисления; 

− в совершенствовании метода регионального прогноза удароопасности по 

номограммам в координатах (Fmax; xF) и (IF; xF), взаимосвязанных с фундаменталь-

ными параметрами, определяющими вероятность разрушения приконтурной части 

выработки в динамической форме – выходом бурового штыба, концентрацией ме-

ханических напряжений и расстоянием до точки их максимума; 

− в обосновании количественного критерия перехода от регионального про-

гноза удароопасности к локальному (текущему) в виде границ опасного участка. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомен-

даций подтверждается: корректным применением методов обработки баз данных 

сейсмического мониторинга; достаточными критериями корреляции и надёжности 

оценки в полученных регрессионных зависимостях; положительными результа-

тами внедрения технических разработок и системы сейсмического мониторинга 

GITS на горнодобывающих предприятиях России и Казахстана. 
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Личный вклад автора заключается в технических разработках в областях 

сейсмического и локального геофизического мониторинга; планировании, органи-

зации, проведении шахтных сейсмических и локальных геофизических исследова-

ний, их обработке, анализе, и сопоставлении с базами данных, полученных мето-

дами выхода бурового штыба и геомеханического моделирования. 

Научное значение работы состоит в обосновании, практической реализации 

технических решений по совершенствованию метода прогнозирования удароопас-

ности при интенсивной отработке угольных пластов на основе системы сейсмиче-

ского мониторинга, включающего использование интегральных параметров сей-

смической активности массива, взаимосвязанных с основными геомеханическими 

параметрами, определяющими вероятность динамических проявлений горного 

давления, и тем самым повышающего точность прогноза. 

Отличие от ранее выполненных работ заключается: в экспериментально-

аналитическом обосновании информативности введённых интегральных парамет-

ров F, IF сейсмической активности и их взаимосвязи с геомеханическим состоянием 

углепородного массива в изменяющихся горнотехнических условиях; разработке 

на этой основе количественных критериев регионального сейсмического прогноза 

удароопасности и перехода к локальному (текущему) прогнозу буровым и геофи-

зическими методами. 

Практическая ценность работы состоит в разработке методик, алгоритмов 

и программ для ЭВМ, обеспечивающих расчёт координат очагов сейсмособытий и 

интегральных параметров сейсмоактивности массива; в обосновании рекоменда-

ций по организации сейсмического мониторинга и прогноза на его основе на гор-

нодобывающих предприятиях Кузбасса, Воркуты, Якутии и Казахстана. 

Реализация работы. Основные положения, отражающие существо и мето-

дические аспекты разработанного метода, изложены в отраслевом методическом 

документе «Методические указания по сейсмическому геодинамическому монито-

рингу при отработке удароопасных угольных пластов». Документ согласован с 

АО «ВостНИИ» и принят к использованию АО «ВНИМИ» при организации сей-

смического мониторинга на горнодобывающих предприятиях. 
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Полученные научно-практические результаты используются в учебном про-

цессе КузГТУ при чтении курса «Физико-технический контроль и мониторинг про-

цессов горного производства». 

Апробация работы. Материалы диссертации рассмотрены на Международ-

ном инновационном симпозиуме (Кемерово, 2020), Международной научно-прак-

тической конференции в рамках выставки-ярмарки «Уголь России и Майнинг» 

«Наукоёмкие технологии разработки и исследования минеральных ресурсов» (Но-

вокузнецк, 2021), Всероссийской научно-практической конференции молодых учё-

ных с международным участием «Россия молодая» (Кемерово, 2021). 

Публикации. По теме работы опубликовано 17 научных работ, в том числе 

8 в ведущих рецензируемых научных изданиях, рекомендованных ВАК, 12 в изда-

ниях, индексированных в международных базах данных, получен 1 патент на изоб-

ретение и 2 свидетельства о государственной регистрации программ для ЭВМ. 

Объем работы. Диссертация содержит введение, 4 главы, заключение, изло-

жена на 130 страницах машинописного текста, включает 51 рисунок, 23 таблицы, 

список литературы из 136 наименований, 4 приложения. 

Автор выражает искреннюю признательность директору по науке 

АО «ВНИМИ» Мулеву С. Н. за помощь в организации и проведении эксперимен-

тальных исследований, сотрудникам СибГИУ за предоставленные базы данных 

геомеханических расчётов, научному руководителю проф. Простову С. М. за новые 

научные идеи, а также проф. Гоголину В. А. и проф. Ермаковой И. А. за глубокий 

анализ выполненной работы и ценные замечания. 
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1 СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ ПРОГНОЗА ДИНАМИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ 

ПРИ РАЗРАБОТКЕ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

1.1 Проблема прогноза и предотвращения динамических явлений  
на угольных шахтах 

Повышение действующих напряжений в массиве горных пород с увеличе-

нием глубины, влияния полей геологических нарушений, повышение интенсивно-

сти отработки актуализируют вопрос прогноза динамических явлений на глубоких 

угольных пластах [1–6]. 

Изучение действующих сил в массиве горных пород, результатом которых 

являются деформационные процессы, происходит со второй половины XIX века. 

Ведутся исследования по определению механизма возникновения и фиксации дей-

ствующих сил. Одним из решений по изучению геомеханических процессов явля-

ется моделирование физических процессов, таких как разрушение, деформация, 

сдвижение, данными вопросами занимались в 1985–1986 гг. учёные Хэнкок и Ней-

лор [7–8]. 

В 1893 году Г. Беккер в своих трудах [9] выдвинул гипотезу обоснования раз-

вития деформаций под действием внешних сил, но в 1956 г. Г. Д. Ажгирей в виду 

отсутствия описания реального механизма и формального подхода к описанию 

принципов деформации опроверг её [10]. 

В ходе развития теории упругости и прочности, теоретической механики, 

изучения характеристик материалов, физики и математики, менялось и уточнялось 

представление о тектонических процессах, происходящих в недрах Земли. 

Уже на рубеже XIX–XX вв. были поставлены эксперименты, позволяющие 

объяснить на модели натурные процессы. Интерпретация данных, полученных в 

ходе геолого-разведочных работ через основы геомеханики выполняется В. Мид, 

В. Берлер, Ч. Лизс и др. [11, 12]. 

Однако основополагающие принципы моделей были взяты из механики, что 

снижало их достоверность, и не учитывались физические свойства пород, что от-

мечал М. В. Гзовский [13]. 

В 1937 году Г. Н. Кузнецовым было выполнено моделирование процессов в 
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горных породах методом эквивалентных материалов [14]. В настоящее время дан-

ный метод не применяется в виду сложности учёта временного фактора (масштаба), 

так как построенная модель является уменьшенной копией натурных условий, то и 

рассматриваемые процессы в ней, такие как обрушения, деформации и разрывы 

сплошности протекают быстрее. 

В период 1940–1950 гг. развитие геомеханики обусловлено определением за-

кономерностей и процессов образования тектонических структур, результаты ис-

следований отражены в работах следующих авторов: С. А. Батугин, И. М. Батугина, 

В. В. Белоусов, А. В. Пейве, В. Е. Хаин, А. А. Сорский, М. В. Гзовский, В. В. Эз, 

Е. И. Паталаха, В. Н. Шолпо, Н. Б. Лебедева, А. М. Сычева-Михайлова, Д. А. Кази-

миров, А. В. Вихерт, М. А. Гончаров, М. К. Крейтер, Ф. И. Вольфсон и др. [15–17]. 

За последние 80 лет накоплен значительный опыт экспериментальных и тео-

ретических исследований первопричин и необходимых условий реализации нега-

тивных геодинамических явлений в ходе ведения горных работ, обоснованы пред-

вестники и способы прогнозирования мощных опасных событий. 

В работах В. А. Смирнова, Б. Ш. Винокура, П. В. Егорова, Я. А. Бича, М. В. 

Курлени, И. Ю. Рассказова, В. Н. Опарина, А. А. Еременко, С. Г. Авершина, И. М. 

Петухова, Г. А. Соболева, А. Д. Завьялова, А. А. Козырева, К. Н. Трубецкого А. В. 

Ловчикова, В. В. Адушкина, В. С. Куксенко, В. Н. Фрянова, А. Мендецки, М. А. 

Садовского, А. А. Куксенко, А. А. Маловичко, и других изложены фундаменталь-

ные закономерности проявлений горного давления. 

Динамические проявления горного давления фиксируются в шахтах и рудни-

ках Канады, США, Швеции, Чехии, Германии, ЮАР, Англии, Франции, Китая, Ин-

дии и других стран. Одними из первых динамических явлений были зафиксиро-

ваны в 1738 г. на рудниках Уайтхейвене в Англии. Первый горный удар в Индии 

был зафиксирован в 1898 г. на руднике Ургаум на глубине 320 м. Один из первых 

горных ударов в Канаде был зафиксирован в Онтарио на руднике Lake Shore в 

1932 г., а в 1957 г. был зафиксирован горный удар с энергией 5×104 МДж. Один из 

первых горных ударов, зарегистрированных в России, произошёл в 1944 г. в Кизе-

ловском угольном бассейне [18–28]. 

Начиная с 1960-х годов динамические явления начинают проявляться при 
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разработке и других рудных месторождений (Североуральское, Таштагольское, 

Октябрьского и др.). 

Нормативными актами в части обеспечения безопасности производства ра-

бот в условиях опасности возникновения динамических явлений выполняется мо-

ниторинг состояния краевых частей массива горных пород по прогнозированию и 

предотвращению следующих типов динамических явлений, указанных на ри-

сунке 1.1. 

Виды динамических явлений

Горный 
удар

 Внезапный выброс 
угля (породы) и газа

 Внезапное 
выдавливание угля

 Внезапное динамическое 
разрушение пород почвы  

Рис. 1.1 – Блок-схема динамических явлений [29] 

Согласно действующей нормативной базе определены события, предшеству-
ющие различным видам динамических явлений (рисунок 1.2), а также признаки, 
характерные для каждого из видов динамических явлений (рисунок 1.3). 

События, предшествующие динамическим явлениям

Горный удар  Внезапный выброс 
угля и газа

 Внезапное 
выдавливание угля

• повышенное горное 
давление на крепь горной 
выработки

•  удары, трески, толчки в 
массиве горных пород 
различной силы и частоты

• стреляние отслоившихся 
кусков угля (породы)

• повышенный выход 
буровой мелочи и зажатие 
бурового инструмента

• удары, трески в массиве 
горных пород

• выдавливание и высыпание 
угля из забоя, отслаивание 
кусков угля от забоя

• вынос буровой мелочи и 
газа при бурении

• выталкивание или 
втягивание бурового 
инструмента, его зажатие

• шелушение забоя

 Динамическое разрушение 
пород почвы

• повышенное давление на 
крепь

• повышенный выход 
буровой мелочи

• звуковые эффекты в 
массиве

• удары в породах почвы
• повышенное пучение 

почвы
• повышенное давление на 

крепь

 
Рис. 1.2 – События, предшествующие динамическим явлениям [29] 

Учитывая совокупное влияние факторов сложности отработки угольных ме-
сторождений подземным способом, задача своевременного прогнозирования дина-
мических явлений остаётся актуальной. 

В ходе отработки угольных месторождений России в период 1991 по 2015 год 
произошло 396 случаев обрушений горной массы [30].  
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Признаки динамических явлений

Горного удара  Внезапного выброса угля 
и газа

 Внезапного 
выдавливания угля

• Мгновенное разрушение 
целика или краевой части 
угольного пласта и 
вмещающих пород в забое 
или в целике

• Резкий звук
• Образование ударной 
воздушной волны и 
сейсмических волн

• Образование щели между 
угольным пластом и 
породами кровли

• Разрушение (сдвиг) крепи 
горной выработки, машин, 
оборудования

• Повышенное газовыделение 
на газоносных пластах

• Быстропротекающее 
разрушение призабойной 
части угольного пласта

• Отброс угля от забоя на 
расстояние, превышающее 
протяженность его 
размещения под углом 
естественного откоса

• Образование в угольном 
пласте полости, ширина 
которой меньше ее глубины

• Воздушный толчок и 
звуковые эффекты

•  повреждение оборудования
•  наличие угольной пыли на 
откосе выброшенного угля и 
крепи горной выработки

 Динамического 
разрушения пород почвы

• Быстропротекающее 
смещение призабойной 
части угольного пласта в 
горную выработку

• Образование полости, 
ширина которой больше 
глубины

• Образование трещин между 
пластом и вмещающими 
породами

• Крупнообломочная фракция 
разрушенного угля

• Газовыделение меньше 
разности между природной 
и остаточной газоносностью 
разрушенного угля

• Разрушение с образованием 
разломов пород почвы 
горной выработки

• Звуковой эффект, 
сотрясение массива

• Интенсивное выделение газа 
из газоносных пластов при 
их надработке

• Повреждение крепи горной 
выработки

• Образование пыли

 
Рис. 1.3 – Признаки динамических явлений [29] 

Согласно информации Сибирского отделения Ростехнадзора с 2015 по 2023 

год произошло 26 случаев динамических явлений, обрушений горной массы в гор-

ных выработках угольных шахт, указанных в таблице 1.1 [31]. 
Таблица 1.1 

Статистика динамических явлений по угольным шахтах Кузбасса (по данным Ростехнадзора) 
№ Дата Место Происшествие 

1 05.08.2023 Шахта «Карагайлинская»,  
Конвейерный наклонный ствол 

Отслоение горной массы  
от груди забоя 

2 05.07.2022 Шахта «Распадская-Коксовая», Вентиля-
ционный штрек 3-2-1 

Деформация пород кровли  
и бортов 

3 24.03.2022 
Шахта «Осинниковская»,  

монтажная камера 4-1-5-8 (2) 
Выдавливание угля с повышен-

ным выделением метана  
из забойной части 

4 26.12.2021 Шахта «Анжерская-Южная», лава 7-3-2 Падение куска породы с кровли 
выработки 

5 25.11.2021 Шахта «Листвяжная», лава № 823 Взрыв метана 

6 19.06.2021 Шахта «Анжерская-Южная», лава 7-1-5 Интенсивное газовыделение  
с высыпанием угля 

7 13.02.2021 Шахта «Юбилейная»,  
конвейерный штрек № 16-24бис 

Высыпание горной массы с борта 
выработки 

8 21.01.2021 «Шахта им. С. Д. Тихова»,  
конвейерный штрек № 23-1-6 

Внезапный выброс угля и газа 

9 22.11.2020 Шахта «Есаульская», лава 29-37 Вывал груди забоя лавы 

10 13.09.2020 шахта «Чертинская-Коксовая»,  
осевой штреке № 553 

Внезапный выброс угля и газа 

11 15.08.2020 Шахта «Ерунаковская–VIII», вентиляци-
онный штрек Лавы 48-7 

Мгновенное пучение почвы на 
протяжении 80 метров 

12 17.07.2019 
Шахта «Анжерская-Южная», вентиля-

ционный штрек 7-3-2 пласта XXVII 
Отслоение горной массы  

с незакреплённого левого борта 
выработки 
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Таблица 1.1 

Статистика динамических явлений по угольным шахтах Кузбасса (по данным Ростехнадзора) 
№ Дата Место Происшествие 

13 04.06.2019 Шахта «Распадская», лава 4-10-31, сек-
ции № 3,4 

Обрушение породы 

14 08.02.2019 
«Шахта им. С. Д. Тихова», лава 23-1-4 Обрушение угля с груди забоя с 

повышенным выделением  
газа метана 

15 12.02.2019 
УК «Талдинская» АО «Талдинское-Кыр-

гайское», монтажная камера № 38-4 
Обрушение угля с груди забоя с 

повышенным выделением  
газа метана 

16 07.02.2018 Шахта «Осинниковская», вентиляцион-
ный штрек 4-1-5-7 

Отслоение от груди забоя 
плиты угля 

17 20.12.2017 Шахта «Есаульская»,  
вентиляционный штрек 26-54 бис 

Обрушение пород кровли 

18 24.07.2017 Шахта «Анжерская-Южная», конвейер-
ный штрек 7-1-5 пласта XXVII 

Внезапный выброс угля и газа 

19 13.03.2017 Шахта «Увальная», западный вспомога-
тельный ствол пласта 67 

Вывал горной массы с борта 

20 07.08.2016 Шахта «Юбилейная», путевой уклон 
пласта 16 

Обрушение пород кровли в 15 м 
от забоя на протяжении 7 м 

21 07.05.2016 АО «Разрез «Инской», лава № 602 Вывал горной массы 

22 18.05.2016 Шахта «Южная» Обрушение пород кровли  
в подготовительном забое 

23 29.06.2016 Шахта «Карагайлинская», вентиляцион-
ный штрек 6-О3Ю 

Обрушение борта и кровли 

24 22.05.2015 Шахта «Осинниковская», демонтажный 
ходок 1-1-5-10 

Обрушение пород кровли 

25 06.04.2015 Шахтоуправление «Талдинское-Юж-
ное» ООО «Талдинская», лава 48-7 

Вывал горной массы 

На шахтах Кузбасса при использовании базового метода прогноза определе-

ния степени удароопасности участков угольных пластов в особосложных и ударо-

опасных условиях выход буровой мелочи с одного метра прогнозного шпура, бу-

римого только в пределах ширины защитной зоны, достигал значений от 20–40 

(шахты «Юбилейная», «Алардинская», «Первомайская») до 120–130 литров 

(шахты «Березовская» и «Усинская»), при номинальных значениях выхода штыба 

2,5–3,5 литра с одного метра. Полученные высокие значения выхода бурового 

штыба указывают на критические величины действующих в массиве напряжений, 

что стало причинами возникновения и неоднократного повторения горных ударов 

с катастрофическими последствиями (шахты «Алардинская» и «Усинская»). 

В последние годы резко возросла актуальность использования геофизиче-

ских методов прогноза, обеспечивающих высокую оперативность их выполнения. 
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Актуальность эта продиктована повсеместным переходом на современные ско-

ростные и высокопроизводительные технологии добычи угля, при которых длина 

лав составляет 200–300 м, а темпы подвигания забоев достигают до 10–20 м в сутки. 

1.2 Региональный, локальный и текущий прогноз удароопасности 

Общая классификация методов оценки НДС массива горных пород представ-

лена на рисунке 1.4 [32]. 

Для осуществления безопасной выемки запасов угля на шахтах, склонных и 

опасных по горным ударам, выполняют комплекс прогнозных мероприятий, кото-

рый включает в себя региональный, локальный и текущий прогнозы [29]. 
Методы оценки НДС массива горных пород

Геологические Геомеханические Геофизические

• Анализ геологических и 
геотехнических особенностей 
массива

• Оценка НДС массива по 
дискованию керна

• Оценка НДС массива по 
результатам визуального 
осмотра горных выработок

• Метод разгрузки керна
• Метод частичной разгрузки
• Метод упругих включений
• Метод щелевой разгрузки
• Метод гидроразрыва
• Метод разности давлений
• Метод буровых скважин

• Ультразвуковой метод
• Гамма-метод
• Электрометрический метод
• Звукометрический метод
• Методы, основанные на 

использовании эффектов 
памяти в горных породах и 
помещаемых в массив 
композиционных материалах  

Рис. 1.4 – Классификация методов оценки НДС массива горных пород [29] 

На рисунке 1.5 представлена схема методов и видов прогноза удароопасно-

сти. 
Виды прогноза удароопасности

Региональные Локальные Текущие

•  По данным, 
полученным при 
ведении геолого-
разведочных работ

•  По непрерывным 
сейсмоакустическим 
наблюдениям

•  На каменноугольных и антрацитовых пластах 
- по выходу буровой мелочи

•  Буроугольных пластах - по изменению 
естественной влаги угля

• Сейсмоакустической активности
• Электромагнитных импульсов;
• Амплитуды искусственно наведенного в 

угольном пласте электромагнитного поля

• Методами локального 
прогноза удароопасности

• По параметрам 
искусственного 
акустического сигнала

 
Рис. 1.5 – Виды и методы прогноза удароопасности в угольных шахтах [29] 

Региональный прогноз удароопасности проводится с целью выявления участ-

ков массива, наиболее подверженных развитию негативного сценария в части про-
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явления повышенного горного давления в динамической форме. Локальный про-

гноз предназначен для оперативной оценки состояния массива для конкретного 

участка недр. Текущий прогноз удароопасности выполняется для оценки состояния 

краевой части в ходе ведения как проходческих, так и очистных горных работ. 

Процесс подготовки горного удара сопровождается зарождением и образова-

нием трещин различного масштаба. Наиболее универсальным методом их реги-

страции является сейсмический метод. Он основан на явлении излучения упругих 

волн при зарождении трещин. Одним из основных достоинств метода является его 

инвариантность к масштабу образующихся дефектов, поэтому он позволяет полу-

чать информацию о размерах трещин (ширина, длина) в широком диапазоне: от 

долей миллиметра до километров. С точки зрения прогноза горных ударов интере-

суют трещины, размеры которых лежат в пределах от сантиметров до сотен метров. 

Частотный диапазон сейсмических сигналов, генерируемых этими трещинами, со-

ставляет 0,1 Гц – 10 кГц. Для решения поставленных задач необходимо использо-

вать несколько иерархических подсистем. Каждая такая подсистема работает в 

своём частотном диапазоне и осуществляет наблюдение за трещинами, размеры ко-

торых соответствуют этим частотным диапазонам. Важным условием, которое 

необходимо учитывать при проектировании всего комплекса, является перекрытие 

частотных диапазонов всех входящих в него иерархических подсистем. Это свя-

зано, по крайней мере, с двумя обстоятельствами. Во-первых, разрыв частотных 

диапазонов приведёт к потере самой информации о трещинах, соответствующих 

этим «пустым окнам». Во-вторых, отсутствие этих данных не позволит создавать 

полный каталог сейсмических событий, который используется для прогноза по ме-

сту и времени высокоэнергетических сейсмических событий, и для которых они 

будут играть роль предвестников. Наличие неполного каталога сейсмических со-

бытий значительно снизит эффективность прогноза горных ударов. Для получения 

полного каталога сейсмических событий весьма важным является непрерывный ре-

жим работы данных подсистем. 

Аппаратура системы должна обеспечивать регистрацию сейсмические сиг-

налы с диапазоном энергетического спектра от 10–2 Дж до 108 Дж. Вместе с тем, 



17 
необходимо, чтобы отдельная, иерархическая подсистема имела чувствительность, 

позволяющую перекрыть 4–5 порядков по энергиям регистрируемых событий. Это 

условие необходимо для того, чтобы в рамках отдельной подсистемы имелась воз-

можность осуществлять прогноз наиболее сильных сейсмических событий из дан-

ного энергетического диапазона, а для этого нужно иметь полный каталог сейсми-

ческих событий, которые на 3–4 порядка ниже по энергии, чем прогнозируемые. 

Региональная система должна представлять собой аппаратурный комплекс, 

работающий в низкочастотном диапазоне. Она должна охватывать наблюдением 

весь контролируемый горный массив и регистрировать наиболее сильные сейсми-

ческие события. Энергетический диапазон регистрируемых событий, как указыва-

лось выше, должен составлять не менее 5 порядков.  

В некоторых случаях может сложиться ситуация (например, отработка це-

лика), при которой будет необходимо прогнозировать горные удары, начиняя с 

меньших значений энергии сейсмических событий. Тогда энергетического диапа-

зона одной подсистемы может не хватить. В этом случае возникает необходимость 

в использовании дополнительной, следующей иерархической локальной подси-

стемы. 

Система должна вести непрерывную регистрацию сейсмических явлений и 

производить измерение различных параметров этих сигналов. Наиболее важными 

параметрами являются следующие: координаты источника, энергия, время возник-

новения и амплитудно-частотный спектр сигнала. Все эти данные должны зано-

ситься в каталог в формализованном виде для анализа на ЭВМ. Наличие такого, все 

время пополняющегося каталога позволит следить за тенденцией развития про-

цесса разрушения горного массива. С помощью методик, которые будут описаны 

ниже, на базе каталога сейсмических событий осуществляется перспективный про-

гноз по времени, месту и энергии горных ударов, энергия которых на 3–4 порядка 

выше Еmin для этой подсистемы. 

Для оценки эффективности сейсмического мониторинга и прогноза на основе 

выделяемых сейсмоактивных зон, дополнительно необходимо анализировать дан-

ные горно-технической обстановки на шахте, которые включают планы горных вы-

работок, физико-механические свойства горных пород, места и время проведения 
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буро-взрывных работ, выполнения профилактических мероприятий и результаты 

контроля их эффективности и т.п. 

Наиболее полно описанные выше подходы к созданию прогностических си-

стем воплощены в аппаратуре GITS, разработанной ВНИМИ. Система позволяет 

регистрировать сейсмические события в широком частотном диапазоне от 0,2 Гц 

до 800 Гц. Специально разработанные датчики (ДРЦ-11) регистрируют события – 

от акустических импульсов с энергией от 0,1 Дж до мощных землетрясений с энер-

гией 108 Дж. Аппаратура имеет цифровые линии связи и снабжается мощным про-

граммным пакетом графической обработки сигналов, включая спектральный ана-

лиз, имеет встроенный алгоритм расчёта удароопасных зон, позволяет подключить 

практически любые алгоритмы прогноза, автоматически формирует базу сейсми-

ческих сигналов под управлением SQL-сервера. 

Путём сгущения сейсмической сети возможно проектирование многоуровне-

вой системы регистрации, тем самым обеспечивая решения задач прогноза в реаль-

ном времени. 

Следует отметить, что при проектировании многоуровневого комплекса для 

конкретной шахты необходимо учитывать её специфические особенности. При 

этом может оказаться, что для реализации прогноза достаточно использовать всего 

две иерархические подсистемы. 

1.3 Математическое моделирование геомеханических процессов 

Успешно развиваются численные методы моделирования НДС неоднород-

ных сред [33–36], одним из реальных путей совершенствования подходов к интер-

претации данных геодинамического мониторинга и прогноза является совместное 

использование в исследованиях математического моделирования и шахтной геофи-

зики. 

Результаты анализа предметов и методов исследований НДС массива горных 

пород при решении задач геомеханики различными организациями и авторами 

представлены в таблице 1.2.  
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Таблица 1.2 

Предметы и методы исследований НДС массива горных пород при решении задач геомеханики 
Организация Авторы Предмет исследований Методы исследования 
ИПКОН РАН Трофимов В. А. Теоретические исследования и 

разработка моделей изменения 
НДС массива горных пород при 
техногенном воздействии и раз-
вития геодинамических, газоди-
намических и термодинамиче-
ских процессов в нем 

Решение геомеханических задач в рам-
ках разработанной методологии на ос-
нове различных конечно-элементных 
модулей, входящих в комплекс 
ANSYS, включая решение задач нели-
нейного деформирования пород мас-
сива, динамических задач деформиро-
вания и разрушения 

СибГИУ Фрянов В. Н. 
Разумова Л. В. 

Напряжения и деформации в уг-
лепородном массиве с учётом 
пространственного расположе-
ния, формы и размеров неодно-
родностей для прогноза парамет-
ров очистных и подготовитель-
ных выработок.  

Лабораторные испытания, численное 
моделирование процессов деформиро-
вания и разрушения неоднородных по-
родных образцов, слоёв и угольных 
пластов с применением комплекса ком-
пьютерных программ 

Фрянов В. Н. 
Златицкая Ю. А. 

Закономерности техногенной 
дезинтеграции горных пород и 
формировании опасных зон для 
направленного упрочнения по-
род в окрестности подземных 
горных выработок и обеспечения 
их устойчивости 

Метод конечных элементов (МКЭ) для 
расчёта параметров НДС и опасных зон 
массива горных пород, лабораторные 
испытания, статические методы обра-
ботки данных, визуализация и оценка с 
использованием компьютерных про-
грамм SURFER, EXCEL и FORTRAN 

Павлова Л. Д. 
Корнеев Е. С. 

Массив горных пород и его мате-
матическая модель для обоснова-
ния параметров короткозабойной 
технологии угледобычи по ре-
зультатам численного моделиро-
вания геомеханических процес-
сов в окрестности системы взаи-
мовлияющих выработок каме-
рального типа 

Механика сплошной среды, теория 
упругости, математическое и числен-
ное моделирование с применением 
МКЭ, объектно-ориентированное про-
граммирование (программа «MGP pro-
gram complex») 

НИТУ  
МИСиС 

Еременко В. А. 

исследования влияния отработки 
блоков и участков месторождений 
на НДС массива горных пород, 
структуры вторичного поля напря-
жений призабойной части подго-
товительных выработок при про-
ходке выбросоопасных пластов  

Численное математическое моделиро-
вание НДС горно-технических систем 
и их конструктивных элементов (выра-
боток, камер) 

ИГД СО РАН Курленя М. В. 
Серяков В. М. 

Еременко А. А. 

Техногенные геомеханические 
поля напряжений горных пород, 
модели деформирования горных 
пород, модели блочных структур 
массива при подземной разра-
ботке рудных месторождений 

Методы численного и математического 
моделирования с использованием лабо-
раторных испытаний и измерений 

Сердюков С. В. 
Павлов В. А. 

Компоненты НДС массива про-
ницаемых горных пород и их 
оценка по деформационному по-
ведению системы «скважина-
трещина гидроразрыва» при раз-
личных типах нагружения стенок 
скважины 

Физическое и математическое модели-
рование, метод интегральных сингу-
лярных уравнений, лабораторные экс-
перименты на масштабных моделях 

Сердюков С. В. 
Патутин А. В. 

Параметры процесса газоотдачи 
углепородного массива, обуслов-
ленного трещиной гидроразрыва 

Математическое моделирование мас-
сива и процессов развития трещин гид-

https://elibrary.ru/item.asp?id=42773208
https://elibrary.ru/item.asp?id=42773208
https://elibrary.ru/item.asp?id=42773208
https://elibrary.ru/item.asp?id=42773208
https://elibrary.ru/item.asp?id=42773208
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Таблица 1.2 

Предметы и методы исследований НДС массива горных пород при решении задач геомеханики 
Организация Авторы Предмет исследований Методы исследования 

роразрыва с использованием про-
граммного обеспечения FLAC 6.0, экс-
периментальные исследования 

Опарин В. Н. 
Лобанова Т. В. 

Закономерности деформирова-
ния подрабатываемых скальных 
массивов для обоснования без-
опасной эксплуатации охраняе-
мых объектов 

Инструментальные измерения сдвиже-
ния земной поверхности, горных пород 
и охраняемых объектов, методы ана-
лиза и обобщения данных геодинами-
ческого и морфоструктурного картиро-
вания; машинное картирование полей 
сдвижений, деформаций и напряжений 

ИУУХ СО 
РАН 

Черданцев Н. В. Техногенные поля напряжений и 
условия разрушения пород в 
окрестностях комплексов под-
земных горных выработок, со-
оружаемых в массивах с регуляр-
ными поверхностями ослабления 

Метод граничных интегральных урав-
нений, методы механики разрушения 
горных пород, методы физического мо-
делирования массива горных пород, 
методы строительной механики для 
расчёта анкерной крепи, методы вы-
числительной математики 

КузГТУ Бахаева С. П. 
Гоголин В. А. 

Ермакова И. А. 
Гурьев Д. В. 

Прогноз устойчивости насыпных 
предохранительных дамб горно-
промышленных предприятий с 
учётом пространственной измен-
чивости физико-механических 
свойств суглинистых грунтов 

Инженерно-геологические изыскания, 
методы статистики и корреляции, ана-
литическое и численное моделирова-
ние геометрии дамбы и её напряжен-
ного состояния, объектно-ориентиро-
ванное программирование (программа 
«Устойчивая насыпь») 

Ермакова И. А. 
Пириева Н. Н. 

Напряженное состояние уголь-
ных предохранительных целиков 
при их запредельном деформиро-
вании 

Численные МКЭ при решения задач 
геомеханики, метод буровой мелочи 
для натурных исследований, методы 
обработки экспериментальных и теоре-
тических исследований 

МГСУ  
Тер-Мартиросян 

З. Г. 
Тер-Мартиросян 

А. З. 

Грунтовые основания, их свой-
ства, в т. ч. реологические, и опи-
сания НДС оснований во вре-
мени 

Численные методы моделирования 
НДС естественных (непреобразован-
ных) грунтов основания, теоретические 
и экспериментальные исследования 

ВолгГАСУ Богомолов А. Н. 

Несущая способность оснований 
сооружений, устойчивости грун-
товых массивов, взаимодействия 
элементов систем «здание – осно-
вание» и «противооползневое со-
оружение – грунтовый массив», 
определение рациональных пара-
метров грунтовых сооружений 

Теоретические и экспериментальные 
исследования, лабораторные испыта-
ния грунтов, численные и аналитиче-
ские методы моделирования напря-
жённо-деформированного состояния 
квазиоднородных грунтов основания, в 
т.ч. с применением программных ком-
плексов 

НИИОСП 
им. Н. М. 

Герсеванова 

Петрухин В. П. 
Шулятьев О. А. 
Мозгачева О. А. 

Способы регулирования НДС 
грунтового массива, путём созда-
ния инъекционного давления 

Лабораторные испытания, натурные 
испытания, промышленные экспери-
менты, методы численного и математи-
ческого моделирования для обоснова-
ния инъекционного давления 

ООО «Поли-
гор» Сидоров Д. В. 

Прогноз развития напряженных 
участков массива горных пород 
при подземной добыче полезных 
ископаемых на весь срок эксплу-
атации опасного производствен-
ного объекта 

Численное математическое моделиро-
вание НДС массива 
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Цикл экспериментально-теоретических исследований геомеханического со-

стояния целиков проведён в КузГТУ под руководством проф. Гоголина В. А. и Ер-

маковой И. А. Фундаментальной основой этих исследований является определение 

прочностных и деформационных характеристик горных пород при объёмном и за-

предельном сжатии. Основные теоретические положения состоят в следующем 

[37]. Критерием прочности горных пород при объёмном сжатии служит величина 

поперечных деформаций при достижении одноосной нагрузкой предела прочно-

сти. Прочность горных пород при сжатии в состояниях объёмного и плоско дефор-

мированного сжатия определяется прочностью образца при одноосном сжатии, его 

коэффициентом поперечных деформаций и величиной боковой нагрузки. Макси-

мум опорного давления постоянен и равен значению прочности пласта, что позво-

ляет трактовать пласт, как своего рода образец в массиве горных пород. Модуль 

спада хрупких горных пород равен модулю линейных деформаций в допредельном 

состоянии. 

Разработана двухэтапная методика численного моделирования геомеханиче-

ского состояния целиков с учётом запредельного деформирования. На первом 

этапе напряженно-деформированное состояние рассчитывается по линейной зави-

симости МКЭ в программной среде ELKUT. На втором этапе краевая часть целика 

моделировалась двумя областями: ненарушенной частью с прежним модулем ли-

нейной деформации Е и ослабленной зоной с пониженным модулем Е. 

Другое направление исследований под руководством проф. Л. Д. Павловой и 

В. Н. Фрянова основано на использовании при геомеханическом моделировании 

углепородного массива нелинейных математических моделей. Идея разработанной 

методики состоит в итерационном последовательном решении линейных задач с 

заменой в каждом цикле постоянных деформационных параметров Е и  на пере-

менные, рассчитываемые в соответствии с функцией разупрочнения горных пород. 

Сопоставление расчётных данных с экспериментальными показало снижение по-

грешности прогноза по сравнению с линейной моделью на 43,9% [38]. 

Получены конкретные результаты по прогнозу геомеханического состояния 
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массива при разработке свиты сближенных угольных пластов. Так, на шахте «Ала-

рдинская» расчётный коэффициент концентрации напряжений в пласте в районе 

конвейерного штрека, расположенного под охранным целиком отработанного 

выше пласта, в 1,5–2 раза превышает предел прочности, что является причиной ди-

намических явлений и пучения почвы. Рекомендовано увеличение податливости 

этого целика бурением разгрузочных скважин. Аналогичные результаты получены 

для шахт Ерунаковского района с учётом геотектонических полей напряжений. На 

результаты геомеханического моделирования существенное влияние оказывает 

пространственно-временное изменение физико-механических свойств углепород-

ного массива, которое в наибольшей мере зависит от изменения мощности и газо-

носности пласта, мощности пород между сближенными пластами. На шахте «Еса-

ульская» спрогнозировано образование зоны нелинейного деформирования при от-

ходе очистного забоя от монтажной камеры, что привело к разуплотнению пород 

кровли пласта и увеличению водопритока из вышележащего затопленного пласта. 

Решение поставленных задач в части численного математического модели-

рования НДС угольного пласта и вмещающих пород реализовано на основе автор-

ского комплекса проблемно-ориентированных программ для моделирования гео-

механических процессов СибГИУ, который обеспечивает расчёт НДС неоднород-

ного углепородного массива в объёмной нелинейной постановке. Теоретические и 

методические основы программного комплекса изложены в работах авторов [39–

43]. 

Пакет программ обеспечивает численное решение систем классических диф-

ференциальных уравнений геосреды (уравнений равновесия, условий совместно-

сти, уравнений закона упругости Гука) методом конечных элементов. 

Применение МКЭ обеспечивает в полной мере учёт неоднородности модели-

руемого массива: слоистости, наличия ослабленных трещиноватых зон, геологиче-

ских нарушений, выработанного пространства. 

Структура комплекса программ СибГИУ приведена на рисунке 1.6. 
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Рис. 1.6 – Структура комплекса проблемно-ориентированных программ  

для моделирования геомеханических процессов в горном массиве  
при подземной разработке угольных пластов СибГИУ [40] 

Основные функции программ комплекса СибГИУ представлены в таб-

лице 1.3. 
Таблица 1.3 

Основные функции программ комплекса СибГИУ 
Программа Функция 

Create формирует файл исходных данных путём записи в файл значений величин, вве-
дённых в форму 

Tetrar осуществляет трёхмерную дискретизацию геомеханической модели массива 
горных пород на конечные элементы 

System реализует необходимые вычисления с использованием стандартных процедур 
МКЭ 

Visual 

строит графики вертикальных смещений, деформаций и напряжений в угольном 
пласте, породах кровли и почвы, а так же остаточной прочности горных пород 
для упругого и упругопластического решения по любому из слоёв углепород-

ной толщи 
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отдельного породного слоя или угольного пласта сетка конечных элементов зада-

ётся нерегулярной, что позволяет в середине цилиндра получать результаты рас-

чёта с большей точностью по сравнению с результатами на периферии диска. 

Научные, методические основы и программные разработки «Комплекса про-

блемно-ориентированных программ для моделирования геомеханических процес-

сов в горном массиве при подземной разработке угольных пластов» в объёмной 

постановке изложены и защищены в диссертациях Фрянова В. Н. (1988), Павловой 

Л. П. (2002, 2007), Корнева Е. С. (2013), Поздеева П. А. (2018), Васильева П. В. 

(2014), Басова В. В. (2021), Разумова Е. А. (2023). 

За последние три года с использованием «Комплекса проблемно-ориентиро-

ванных программ» выполнены и внедрены в производство 11 проектов по заказам 

угольных компаний Кузбасса на шахтах Ерунаковская VIII, Осинниковская, Уваль-

ная, Распадская, Распадская-Коксовая. 

Верификация «Комплекса проблемно-ориентированных программ» выпол-

нена в различных горно-геологических и горнотехнических условиях. В таблице 

1.5 представлены результаты сопоставления расчётных значений вертикальных де-

формаций (смещений) пород кровли выработок с результатами инструментальных 

измерений на шахтах «Большевик» и «Юбилейная» [41, 42]. 
Таблица 1.5 

Результаты сопоставления расчётных и экспериментальных параметров 
Шахта (количество 
экспериментальных 

точек измерений) 
Участок Результат сопоставления 

Большевик (7) [41] 
Сопряжение конвейерного 

штрека 29-58 с диагональной 
сбойкой 29-58-2 

Отклонение расчётных значений от 
экспериментальных не более 10% 

Юбилейная (11) [42] 
Междукамерный целик между 
камерами №№ 4 и 5 блока №2 

пласта 30 

Коэффициент корреляции между 
расчётными и экспериментальными 

значениями 0,955 

По результатам исследований А. А. Черепова [43] сопоставление вычислен-

ных с помощью комплекса проблемно-ориентированных программ для моделиро-

вания геомеханических процессов в горном массиве при подземной разработке 

угольных пластов СибГИУ и измеренных размеров ширины зоны предразрушения 
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и смещения контура выработок в условиях шахты «Распадская-Коксовая» показало 

следующие результаты, представленные в таблице 1.6. 
Таблица 1.6 

Вычисленные и измеренные размеры зон предразрушения и смещения контура выработок [43] 

Наименование пара-
метра, размерность 

Участок наблюде-
ний 

Диапазон изменения параметров Методика 
шахтных изме-

рений вычисленных измеренных 

Ширина зоны предраз-
рушения, м 

Магистральный 
штрек пласта III 3–6 3–7 ВНИМИ 

Ширина зоны предраз-
рушения, м 

Выемочная камера 
№2 3–7 3–4 ВНИМИ 

Конвергенция  
кровля-почва, мм 

Целик между каме-
рами 60–85 48–78 ВостНИИ 

Конвергенция  
бок-бок, мм 

Целик между каме-
рами 100–190 126–210 ВостНИИ 

Среднее отклонение составило 12%. 

1.4 Метод сейсмического мониторинга 

Сейсмоакустические методы контроля состояния и свойств породного мас-

сива предусматривают измерение акустических параметров массива (скорость рас-

пространения продольной VP и поперечной VS волны, коэффициент затухания (P) 

и (S) в диапазоне частот f = 0–2000 Гц) [44]. 

В зависимости от используемого источника поля различают (рисунок 1.8): 

– пассивные методы, основанные на использовании естественных физиче-

ских полей (акустических, тепловых, радиоактивных, электрических); 

– активные методы, использующие искусственный источник поля. 

Сейсмокустические методы контроля

Пассивные Активные

• Сейсмический
(микросейсмический)

• Сейсмоакустический
• Ультразвуковой  

Рис. 1.8 – Сейсмоакустические методы контроля состояния и свойств породного массива 

Принципиально различают три основных метода акустического геоконтроля: 

– сейсмоакустический, активный, с возбуждением сейсмического сигнала с 

диапазоном гармонических составляющих f = 0–20 кГц; 
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– ультразвуковой, активный, с возбуждением акустического сигнала на фик-

сированной частоте f  > 16 кГц, наиболее распространёнными являются измерения 

в диапазоне f = 16–20 кГц; 

– микросейсмический (сейсмический), пассивный, предусматривающий 

только регистрацию естественных сейсмических импульсов. 

Сейсмоакустические и ультразвуковые измерения реализуют с помощью 

аналогичных технических средств, которые отличаются только частотным диапа-

зоном. Сейсмоакустический метод имеет рабочий диапазон f = 0,3–20 кГц, ультра-

звуковой f  > 16 кГц (для исследования горных пород могут применяться ультра-

звуковые дефектоскопы серии УД с частотой f < 10 МГц). 

Конструкции датчиков для лабораторных акустических исследований разли-

чают следующих типов: 

– пьезоэлектрические, основанные на эффекте возникновения разности по-

тенциалов при деформировании пьезоэлемента; 

– электромагнитные, при работе которых за счёт перемещения мембраны, 

связанной с магнитным сердечником катушки, изменяется её индуктивность. 

Основными схемами сейсмоакустического и ультразвукового геоконтроля 

являются профилирование на земной поверхности (обнажении выработки) сква-

жинный каротаж и межскважинное прозвучивание. 

При профилировании источник колебаний И и приёмник П перемещают по 

поверхности (обнажению) аналогично схемам испытаний образцов горных пород 

(рисунок 1.9 а). 

При скважинном каротаже источник И и приёмник П конструктивно объ-

единены в скважинное устройство (зонд) и перемещаются синхронно (рису-

нок 1.9 б). 

При межскважинном прозвучивании источник И и приёмник П переме-

щают в двух или нескольких параллельных скважинах (рисунок 1.10). 

Основные задачи, решаемые при акустическом геоконтроле, состоят в 

определении механических параметров горных пород, изучении напряженного 

состояния и трещиноватости массива. 
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а б 

  
Рис. 1.9 – Схемы профилирования (а) и скважинного акустического каротажа (б) 

а б 

  
Рис. 1.10 – Схемы межскважинного прозвучивания при параллельном синхронном  

перемещении источника И и приёмника П (а), при постоянном положении источника И (б) 

Микросейсмический геоконтроль состоит в регистрации естественной сей-

смической активности исследуемого массива с помощью системы сейсмопунк-

тов, оснащённых приёмно-регистрирующей аппаратурой и вычислительной тех-

никой. 

Одной из первых в России подобная система построена в Кузбассе на Ташта-

гольском руднике. Система сейсмостанции «Таштагол» включает 18 подземных и 

1 наземный сейсмопункты, оснащённых сейсмоприемниками различных типов, те-

леметрической аппаратурой, магнитографами, самописцами, аппаратурой радио-

связи. Обработка информации ведётся компьютерной техникой. 

Подобная система обеспечивает получение следующей геомеханической ин-

формации: 

− уровень сейсмической активности (число динамических событий опреде-

ленного энергетического уровня за установленный интервал времени); 

− уровень сейсмической энергии; 
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− координаты очагов сейсмических событий, определяемые по базовым рас-

стояниям и разности времени прихода t сигнала на сейсмостанции; 

− построение карт сейсмической активности массива на плане горных работ 

с изменениями во времени и в привязке к моментам массовых взрывов; 

− скорость сейсмической волны в различных зонах массива. 

Сейсмоприёмники для микросейсмического геоконтроля имеют широкий ча-

стотный диапазон – от 20–50 Гц до 1–6 кГц. 

Различают конструкции широкополосных сейсмоприёмников (геофонов) 

электродинамического, электромагнитного и пьезоэлектрического типа. 

Одной из основных задач систем мониторинга массива горных пород явля-

ется прогнозирование газодинамических и геодинамических явлений, таких как 

вывалы горной массы, внезапные выбросы породы и газа, горных ударов, а также 

геологических нарушений массива горных пород, зон трещиноватости [45]. Геоди-

намические явления относятся к быстропротекающим процессам, поэтому осу-

ществление прогноза таких типов явлений относится к разряду сложнопрогнозиру-

емых. 

При ведении горных работ одной из актуальных задач является изучение 

опасных геологических явлений, которые возникают под влиянием различных при-

родных, геологических и техногенных факторов. Обеспечение безопасных условий 

ведения подземных горных работ является одной из приоритетных задач для ра-

боты угольной шахты. Применение геофизических методов позволяет достаточно 

быстро оценивать потенциальную опасность геологической среды для горных вы-

работок. Среди геофизических методов, применяемых для исследования проявле-

ний опасных геологических процессов, выделяются сейсмоакустические исследо-

вания, сейсморазведка на поверхностных волнах Рэлея, скважинная, межскважин-

ная и наземная сейсмотомография, скважинная, межскважинная и наземная элек-

тротомография и др. [46, 47]. 

Различным аспектам развития методов сейсмического мониторинга для ре-

шения задач подземной геотехнологии посвящены работы целого ряда исследова-

телей [48–55]. 
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Создание многоуровневых систем комплексного геодинамического монито-

ринга и организация наблюдений позволит выделять региональные и локальные 

предвестники динамических явлений разного энергетического уровня в горных 

массивах [56–59]. 

При разработке автоматизированных систем сейсмического мониторинга це-

лесообразно использовать пассивный метод измерений (регистрацию естественной 

сейсмической активности) с полустационарной установкой датчиков. Активные 

методы сейсмомониторинга (томография, межскважинное просвечивание, исполь-

зование в качестве излучателя рабочего инструмента горного оборудования и др.) 

перспективны, но более сложны в технической реализации. При обработке и ин-

терпретации баз данных сейсмомониторинга в перспективе целесообразно наряду 

с хорошо апробированными методами геолокации использовать нейросетевые тех-

нологии, регистрацию как продольных, так и поперечных волн, корректировку ско-

ростей сейсмических волн, методы кластерного анализа и численного моделирова-

ния НДС углепородного массива. 

В таблице 1.7 представлен перечень систем сейсмоакустического монито-

ринга, изготовляемых в России. 

В качестве представителя многоуровневых систем можно выделить разрабо-

танную в ИГД ДВО РАН цифровую геоакустическую систему контроля горного 

давления («Prognoz ADS»), а также автоматизированную систему акустического 

контроля состояния массива горных пород САКСМ. 
Таблица 1.7 

Системы сейсмоакустического мониторинга массива горных пород 
Наименование Разработчик Отличительная особенность 
«Prognoz ADS» 

[60–63] 
ИГД ДВО РАН (Хабаровск) Цифровые способы обработки и передачи 

информации, развитые средства повыше-
ния надёжности и отказоустойчивости, 
наличие собственных алгоритмов защиты 
от техногенных помех 

САКСМ 
[64, 65] 

Межотраслевой научно-техни-
ческой лабораторией по разра-
ботке, изготовлению и внедре-
нию автоматизированных си-
стем в горной промышленно-

сти (МНТЛ РИВАС) 

Сопоставления текущих значений парамет-
ров спектра ИАС с соответствующими по-
роговыми значениями, определяемыми на 
безопасном участке рассматриваемой гор-
ной выработки или соседних выработок от-
рабатываемого пласта 

МГСК ФГБУН Институт проблем Система МГСК включает функциональные 
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Таблица 1.7 

Системы сейсмоакустического мониторинга массива горных пород 
Наименование Разработчик Отличительная особенность 

[66] комплексного освоения недр 
РАН 

подсистемы: сейсмического мониторинга; 
сейсмоакустического мониторинга; про-
гноза состояния массива горных пород 

«Микон-ГЕО» 
[67, 68] 

ООО «ИНГОРТЕХ» Система построена на принципах интегри-
рованного анализа параметров сигналов 
поля эмиссионных волн (пассивный ре-
жим) и поля сигналов отражённых волн, 
наведённых работающими механизмами в 
очистном или проходческом забоях 

АС «Релос» 
[69, 70] 

ООО «Научно-технический 
центр Автоматика» (Красно-

ярск) 

АС «Релос» обеспечивает регистрацию 
сейсмосигналов от внешних сейсмических 
воздействий, микросейсмических и сейсмо-
акустических сигналов, возникающих при 
динамических проявлениях горного давле-
ния в контролируемых массивах горных 
пород, а также в напряжённых элементах 
сооружений 

ЕРМАК-5 
[71] 

Сектор сейсмического монито-
ринга Уральского региона, Фе-
деральный исследовательский 
центр «Единая геофизическая 
служба Российской академии 

наук» 

Регистратор «Ермак-5» позволяет выпол-
нять регистрацию сигналов с частотой дис-
кретизации от 1 до 2000 Гц без потери эф-
фективности разрядов дискретизации, ав-
томатическую привязку времени при по-
мощи GPS или NTP с постоянной коррек-
цией, запись данных на съёмный носитель 
в формате miniSEED 

GITS  
[72] 

АО «ВНИМИ» Геофизическая информационно-передаю-
щая система, представляющая собой про-
граммно-технический комплекс для непре-
рывного регионального контроля за шахт-
ным полем с выявлением зон активации 
геомеханических процессов в массиве гор-
ных пород с помощью системы микросей-
смических датчиков. 

Важным элементом системы «Prognoz ADS» является автоматизированный 

микросейсмический измерительный комплекс «Prognoz S», позволяющий реги-

стрировать сейсмоакустические события с энергией до 105 Дж и более в частотном 

диапазоне от 10 до 1000 Гц. Отличительной особенностью данной системы явля-

ются цифровые способы обработки и передачи информации, усовершенствованные 

средства повышения надёжности и отказоустойчивости, наличие собственных ал-

горитмов защиты от техногенных помех [73]. Принцип работы системы САКСМ 

заключается в регистрации акустических сигналов, вызванных внедрением испол-
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нительного органа проходческого или очистного комбайна в пласт угля, и сопо-

ставлении данных сигналов с установленными ранее эталонными записями акусти-

ческих импульсов, полученных на неопасных участках при ведении работ по пла-

сту. Программное обеспечение системы выполняет обработку акустических им-

пульсов за цикл выемки угля и вычисляет прогностические параметры [74–77]. 

В ходе успешной апробации и адаптации системы на угольных шахтах Куз-

басса системой САКСМ были оснащены «Шахта им. С. М. Кирова» и «Шахта им. 

В. Д. Ялевского» для осуществления текущего прогноза динамических явлений 

при ведении проходческих и очистных работ [75–77].  

Основным недостатком системы является зависимость от необходимости 

воздействия на массив для создания акустических импульсов (т.е. разрушения угля 

исполнительным органом или буровой коронкой). 

Функциональные возможности системы САКСМ состоят в следующем [74]: 

• прогноз потенциально опасных участков по выбросам угля и газа, горным 

ударам, динамическим разрушениям пород почвы выработки с интенсивным газо-

выделением при наличии газоносного пласта-спутника, внезапным выдавливаниям 

угля; 

• прогноз геологических нарушений, представляющих опасность по дина-

мическим явлениям, впереди движущегося забоя; 

• оперативное управление процессом гидрорыхления угольного пласта; 

• контроль безопасности и эффективности бурения опережающих разгру-

зочных скважин; 

• сообщение об ухудшении состояния по динамическим явлениям в забое, о 

повышенном горном давлении; 

Система выполнена по двухуровневой схеме, включающей подземную часть 

(геофон, переговорное устройство), и наземную часть, преобразующей, усиливаю-

щей акустический сигнал и передающей его в компьютер для обработки. Наземное 

устройство осуществляет искробезопасное электропитание подземной части аппа-

ратуры, обеспечивая её независимость от шахтного энергоснабжения. 

Разработанная во ВНИМИ система сейсмического мониторинга GITS 
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(geoinformation transmission system) обеспечивает регистрацию сейсмических со-

бытий в пределах контура сети сейсмических павильонов. Минимальная энергия 

регистрируемых сейсмических событий зависит от плотности сети датчиков, ча-

стотный диапазон регистрации составляет 0,2–800 Гц. 

Основными функциональными возможностями системы GITS являются: 

своевременное выявление опасных зон на контролируемых участках; прогнозиро-

вание горных и горнотектонических ударов; регистрация случаев динамических 

проявлений горного давления в толще отрабатываемых угольных пластов и вмеща-

ющих пород горного массива; выявление провоцирующего влияния природных 

факторов в их проявлении (например, предшествующих им сейсмических или гео-

динамических явлений) при расследовании ранее произошедших аварий геодина-

мической природы; автоматическое оповещение персонала шахт и рудников о за-

регистрированных сильных сейсмических событиях [78–80]. 

Базовый комплект телеметрии поддерживает 6 датчиков; данное количество 

регистрирующих устройств достаточно для мониторинга зоны отработки выемоч-

ного столба. Программное обеспечение системы позволяет сконфигурировать до 

шести базовых комплектов и обеспечить 36 трёхкомпонентных каналов регистра-

ции при необходимости расширения сейсмической локальной сети. Выходной ин-

формацией системы локального контроля на базе GITS являются карты сейсмиче-

ской активности с указанием удароопасных зон (критерии удароопасности устанав-

ливаются конкретно для каждой шахты). Записи сейсмических событий сохраня-

ются в базе данных и по мере накопления архивируются. 

В состав сейсмического комплекса GITS входят следующие блоки и модули: 

трёхкомпонентные датчики с предусилителями; выносные модули телеметрии; ба-

зовый модуль телеметрии; регистрирующий компьютер; компьютер обработки 

данных и удалённого управления оборудованием с подключением по сети. 

Подземная платформа может быть реализована с установкой датчиков в сква-

жинах и на постаментах. Прогноз удароопасности выполняется отрисовкой на пла-

нах горных работ изолиний параметров сейсмической активности. 

Программно-технический комплекс GITS производит выделение из непре-
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рывной сейсмограммы полезных импульсов согласно заданным пороговым уров-

ням, с последующей записью установленных превышений в базу данных. 

После сохранения исходной записи оператор сейсмопрогноза выполняет её 

обработку путём определения времени прихода сейсмической волны для не менее 

4-х датчиков для определения гипоцентра источника сейсмического события. 

Критерием точного расчёта считается небольшое отклонение расчётной ско-

рости продольной волны до каждого расчётного сейсмопункта от заданной средней 

скорости, характерной для месторождения, на котором ведутся наблюдения. Далее 

строятся карты регионального прогноза удароопасности участков шахтного поля. 

1.5 Выводы, цель и задачи исследований 

1. Согласно «Инструкции по прогнозу динамических явлений и мониторингу 

массива горных пород при отработке угольных месторождений» основные виды 

динамических явлений следующие: горные удары; внезапные выбросы угля (по-

роды) и газа; внезапные выдавливания угля и внезапные динамические разрушения 

пород почвы. Установлены характерные события, предшествующие динамическим 

явлениям, и их основные визуальные признаки. По данным Сибирского отделения 

Ростехнадзора с 2015 по 2023 годы на шахтах Кузбасса произошло 25 случаев ди-

намических явлений и обрушений пород. 

2. Для осуществления безопасной выемки угля на шахтах, склонных и опас-

ных по горным ударам, разработаны и постоянно совершенствуются геологиче-

ские, геомеханические и геофизические методы оценки НДС массива горных по-

род, на основе которых реализуется региональный, локальный и текущий прогноз 

удароопасности в угольных шахтах. 

3. Поскольку инструментальные методы геоконтроля трудоёмки и требуют 

значительных материальных затрат, совершенствование программных и техниче-

ских возможностей вычислительной техники способствовало интенсивному разви-

тию математического численного моделирования геомеханических процессов. Ис-

следования в данном направлении проводятся в различных организациях, при этом 

основным инструментом является МКЭ, включающий решение системы уравнений 

равновесия, совместимости деформаций и закона упругости в матричной форме. В 

частности, в СибГИУ разработан комплекс проблемно-ориентированных программ 
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для моделирования геомеханических процессов в горном массиве при подземной 

разработке угольных пластов, возможности которого позволяют исследовать влия-

ние на НДС аномальных зон разупрочнения, дизъюнктивных нарушений и нели-

нейности геомеханических процессов путём корректирования модулей деформа-

ции пород. 

4. Несмотря на значительные успехи методов компьютерного моделирования 

в решении геомеханических задач, инструментальный геоконтроль является основ-

ным методом, обеспечивающим прогноз удароопасности; причём тенденция со-

стоит не в локальном, а системном применении этих методов, реализующих ди-

станционный и автоматизированный режимы функционирования. Весьма перспек-

тивно в этом направлении развитие аппаратурного и методического обеспечения 

систем сейсмического мониторинга и прогноза. 

Сейсмоакустические методы разделяют на активные (собственно сейсмоаку-

стические и ультразвуковые, основанные на возбуждении искусственных колеба-

ний) и микросейсмические (сейсмические), использующие регистрацию парамет-

ров естественных акустических полей. Активные методы по схемам профилирова-

ния, каротажа и прозвучивания более сложны в реализации, перспективно при этом 

в качестве зондирующего устройства использовать исполнительный орган выемоч-

ного или бурового оборудования. 

Разработанные и реализованные на данный момент системы активного и пас-

сивного сейсмоакустического мониторинга массива горных пород обеспечивают 

непрерывный дистанционный и автоматизированный режимы прогноза удароопас-

ности на основе цифровых информационных технологий.  

Вместе с тем точность геомеханического прогноза пассивных систем сейсми-

ческого мониторинга остаётся недостаточной по следующим причинам: сохраня-

ется высокой погрешность расчёта координат очагов сейсмособытий из-за несовер-

шенства конструкции приёмных устройств, алгоритмов первичной обработки сей-

смической информации; отсутствуют информативные интегральные цифровые по-

казатели сейсмической активности; прогноз удароопасности проводят по одному 

критерию – превышению критического уровня сейсмической энергии или количе-
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ства (скорости) регистрируемых импульсов; не разработаны методы и количе-

ственные критерии, обеспечивающие эффективный переход от регионального про-

гноза на основе непрерывного сейсмического мониторинга к локальному и теку-

щему. 

На основе изложенного актуальным является совершенствование методиче-

ского обеспечения системы пассивного сейсмического мониторинга с учётом вза-

имосвязи интегральных параметров сейсмической активности массива с геомеха-

ническими критериями, определяющими вероятность разрушения приконтурной 

части выработки в динамической форме. 

Работа выполнялась по плану НИР АО «ВНИМИ» на период с 2019 по 2024 

годы. 

Цель работы: обоснование и разработка технических решений по совершен-

ствованию метода прогнозирования удароопасности при интенсивной отработке 

угольных пластов на основе интегральных параметров сейсмического монито-

ринга, обеспечивающих повышение информативности прогноза для безопасного 

ведения горных работ. 

Идея работы заключается в разработке интегральных показателей сейсми-

ческой активности массива горных пород, взаимосвязанных с основными геомеха-

ническими параметрами, определяющими вероятность динамических проявлений 

горного давления, обосновании на этой основе количественных критериев регио-

нального прогноза и детализирующих переход к локальному и текущему прогнозу. 

Задачи исследований: 

− усовершенствовать на основе цифровых информационных технологий ме-

тодическое обеспечение сейсмического мониторинга и алгоритмы обработки ин-

формации; 

− обосновать метод регионального прогноза удароопасности по интеграль-

ным параметрам сейсмического мониторинга; 

− разработать метод и критерии комплексного прогнозирования удароопас-

ности на основе сейсмического мониторинга. 
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2 СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ НА ОСНОВЕ ЦИФРОВЫХ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ МЕТОДИЧЕСКОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ СЕЙСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА И АЛГОРИТМОВ 

ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

2.1 Аппаратурное обеспечение системы сейсмического мониторинга 

В качестве базовой системы сейсмического мониторинга для проведения ис-

следований принята разработанная во ВНИМИ система GITS. 

На рисунке 2.1 показана конфигурация платформы системы GITS, включаю-

щей 12 трёхкомпонентных сейсмодатчиков, устанавливаемых стационарно в сква-

жинах или на постаментах. 
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Базовый модуль GITS  
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Рис. 2.1 – Структурная схема системы сейсмического мониторинга GITS 

Принцип работы системы сейсмического мониторинга GITS основан на ре-

гистрации и обработке сейсмических сигналов определенной энергии, возникаю-
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щих в результате сейсмической активности массива горных пород в районах про-

ведения горных работ. Результаты интерпретации полученных данных позволяют 

определять зоны сейсмической активности и оценивать возможности динамиче-

ских проявлений, происходящих в горном массиве. 

Модульный принцип построения системы позволяет подбирать индивиду-

альный набор оборудования для решения конкретной задачи. Для проведения сей-

смического мониторинга в конкретном регионе разворачивается сеть сейсмопави-

льонов. В качестве датчиков могут быть использованы различные измерительные 

преобразователи физических величин в электрический сигнал. В конкретном слу-

чае, в системе GITS использованы высокочувствительные вибропреобразователи 

ДРЦ–11, воспринимающие колебания по трём направлениям в декартовой системе 

координат. По каналам телеметрии сигналы поступают на поверхностный базовый 

модуль GITS (СВ11М), а затем через модуль сопряжения (ЕЭ1М) на компьютер 

регистрации и накопления информации. 

В связи с удалённым расположением и с целью повышения надёжности пе-

редачи информации датчики подключают к выносному блоку телеметрии (ЕЭ3М), 

который расположен в непосредственной близости от вибропреобразователя 

ДРЦ-11. 

По каналам телеметрии сигналы с выносного блока телеметрии (ЕЭ3М) по-

ступают на базовый модуль (СВ11М). Базовый модуль (СВ11М) осуществляет де-

модуляцию сейсмосигналов и их передачу для накопления и обработки на компь-

ютер оперативного накопления (регистрации). 

Система GITS представляет собой сетевую структуру, связанную общим про-

токолом обмена информацией средствами SQL-сервера. Увязка по времени – по 

сигналам GPS. Поверхностный базовый модуль телеметрии содержит 3 платы ин-

терфейса линии, каждая из которых работает с двумя каналами телеметрии, обес-

печивая работу двух сейсмопавильонов. 

В состав сейсмического комплекса GITS входят (см. рисунок 2.1): 

̶ трёхкомпонентные датчики с предусилителями (ДРЦ–11); 

̶ выносные модули телеметрии (ЕЭ3М-03); 
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̶ базовый модуль телеметрии (СВ11М); 

̶ плата сопряжения (ЕЭ1М); 

̶ блок грозозащиты (ТУЗ-6(4)-20/100-Н); 

̶ серверная станция для обработки данных. 

Система GITS включает наземные блоки (базовый модуль (СВ11М) и модуль 

сопряжения (ЕЭ1М), эксплуатируемые в помещениях в нормальных климатиче-

ских условиях У4 по ГОСТ 15150-69), и блоки, предназначенные для эксплуатации 

в подземных выработках, опасных в отношении взрыва газа и пыли, и выполнена в 

рудничном особо взрывобезопасном исполнении РО по ГОСТ 30852.0 с видом 

взрывозащиты Ех ia I по ГОСТ Р 30852.10, а именно выносной блок телеметрии 

(ЕЭ3М-03) и вибропреобразователь ДРЦ-11 (сейсмоприёмник).  

Климатическое исполнение подземных блоков – У5 по ГОСТ 15150, для тем-

ператур окружающего воздуха от минус 5С до плюс 50°С и относительной влаж-

ности до 100% при температуре плюс 35C. 

Технические характеристики системы представлены в таблице 2.1 

На рисунке 2.2 приведена схема размещения подземного датчика (вибропре-

образователя ДРЦ-11) и выносного модуля в скважине. При установке вибропре-

образователя ДРЦ-11 в скважине необходимо, чтобы ось датчика Y была направ-

лена вертикально. 
Таблица 2.1 

Технические характеристики системы GITS 
Параметр Ед. изм. Значение 

Частотный диапазон процессов, воспринимаемых системой 
GITS Гц 0,2–800 

Диапазон входных сигналов В 0,00001–2 
Динамический диапазон регистрации дБ не менее 140 
Длина отдельной телеметрической линии связи км до 8 
наработка на отказ час не менее 4000 
средний срок службы год не менее 10 

Скважины предназначены для установки сейсмических датчиков и выносных 
модулей GITS. При бурении скважин необходимо выполнение следующих требо-
ваний: 

̶ скважины бурятся в борт выработки на высоте, позволяющей обеспечить 
оптимальную работу бурового станка; 
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̶ скважины бурятся с уклоном не более 3 градусов, причём забой скважины 

должен располагаться выше её устья, уклон обеспечит стекание рудничных вод, 
попадающих в скважину; 

̶ скважины бурятся на глубину 5,0 м, диаметром режущего органа не менее 
159 мм; 

̶ скважины армируются обсадной трубой, внутренний диаметр обсадной 
трубы не менее 146 мм, длина обсадной трубы 5,1 м; 

̶ на выступающей части трубы из стенки горной выработки в 5 см от кольца 
оголовка высверливается отверстие диаметром 2–3 см для заводки кабеля с сква-
жину. 

 
Рис. 2.2. – Схема размещения подземного датчика и выносного модуля в скважине 

В ситуациях, при которых в предлагаемых местах устройства сейсмопавиль-
онов отсутствует возможность отбурить скважину, предложена конструкция сей-
смопавильона в виде бетонного постамента на породах почвы выработки (рису-
нок 2.3). Данная конструкция опробована на угольных шахтах Воркуты, Якутии и 
Казахстана, и обеспечивает регистрацию сейсмоприёмником сейсмических волн в 
заявленном диапазоне частот. 

При устройстве постамента необходимо выполнение следующих условий: 
̶ возведение постамента должно выполняться в местах, не препятствующих 

проходу людей и движению техники, оптимальными вариантами предлагаются 
сбойки между выработками, оконтуривающими выемочные столбы; 
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̶ исходные места установки сейсмопавильонов не должны отклонятся от 

первоначально заданных точек более чем на 150 м, но при этом должна быть обес-
печена возможность определения маркшейдерской службой координат X, Y, Z ме-
стоположения датчика; 

̶ бетонный постамент должен соответствовать минимальным линейным 
размерам 50×50×50 см; 

̶ в центре постамента вмуровывается металлическая обсадная труба диамет-
ром 159 мм высотой не менее 80 см. 

 
Рис. 2.3. – Схема размещения подземного датчика и выносного модуля  

на бетонном постаменте 

Основные результаты применения системы сейсмического мониторинга 

GITS на угольных шахтах России представлены ниже. 

Система сейсмического мониторинга GITS испытана в условиях СП «Шахта 

Комсомольская» АО «Воркутауголь» (г. Воркута). Многолетняя эксплуатация ре-

гиональной системы GITS показала, что регистрация событий с малой энергией в 

районе отработки выемочных столбов требует более густой сети сейсмических дат-
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чиков. Для этих целей была построена система из 6 сейсмопавильонов, монтаж ко-

торых осуществлялся в районе ведения очистных работ одной лавы с выполнением 

технических требований, предъявляемых к оборудованию сейсмопавильонов и бу-

рению контрольных скважин [81]. 

Основной функциональной характеристикой системы является реальная чув-

ствительность R, представляющая собой радиус сферы, в пределах которой данный 

сейсмический пункт может уверенно зарегистрировать сейсмическое событие 

определенного энергетического уровня. В общем виде R зависит от спектрального 

состава колебаний в очаге сейсмического события – Φ(ω) в регистрируемой полосе 

частот, коэффициента усиления регистрирующий аппаратуры U, амплитуды помех 

Aпом, затухания в среде n, а также от минимальной энергии сейсмического события 

Emin, которое необходимо зарегистрировать [78]: 

R = F [Ф(ω), U, Aпом, n, Emin]. (2.1) 

Энергетической характеристикой события является сейсмическая энергия 

или та часть полной энергии очага, которая приходится на образование упругих 

колебаний и их распространение в массиве горных пород. Для шахтных условий 

она не превышает первых процентов от полной энергии, чем больше энергия, тем 

выше доля сейсмической энергии. Для вычисления сейсмической энергии Ec (Дж) 

используют формулу [82] 

Ec = π Rs
2 ρ (Vp Ap

2 p + Vs As
2 s), (2.2) 

где Rs – гипоцентральное расстояние, м;  – средняя плотность горных пород, кг/м3; 

Vp, Vs – скорости продольной и поперечной волн, м/с; Ap, As – амплитуды скорости 

колебаний в продольной и поперечной волнах, м/с; p, s – длительность цуга коле-

баний в продольной и поперечной волнах, с.  

По оценкам, приведённым в работах по сейсмологии землетрясений и взры-

вов [83–85], без учёта влияния затухания сейсмического сигнала и геометрических 

особенностей среды распространения упругих колебаний величина Ec зависит от 

следующих компонент (Дж): 

Ec = π Rs
2 Vp ρ Ap

2 p . (2.3) 
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В 1984 г. Ломакин В. С. выполнил анализ большого количества сейсмозапи-

сей и расчёта сейсмической энергии по формулам (2.2, 2.3), в результате чего была 

получена корреляционная зависимость, которая и используется при определении 

сейсмической энергии явлений [86]: 

lg E = 2,24 + 2,76 lg  , (2.4) 

где  полная длительность записи по сейсмограмме. 

Разброс отдельных измерений от данной зависимости не превышает 0,5 по-

рядка, что вполне допустимо при сейсмических измерениях.  

Для регионального прогноза удароопасности выполняют построение карт 

сейсмической активности:  

− задаются линейные размеры единичного блока в виде параллелепипеда, 

для которого подсчитывают параметры сейсмической активности, значение пара-

метров относят к геометрическому центру блока, либо к центру плоскости блока; 

− выполняют перемещение расчётного блока внутри границ расчётной обла-

сти на половину линейных размеров блока; 

− полученные значения параметра проецируют на горизонтальную плос-

кость XY, а также в плоскости YZ и XZ, с заданным шагом производят отрисовку 

изолиний. 

Например, для СП «Шахта Комсомольская», в качестве основного параметра 

сейсмической активности принят безразмерный параметр F, комплексно учитыва-

ющий сейсмическую энергию событий, а также их количество. Для ведения про-

гноза удароопасности по параметру F, выполнена наработка критериальных значе-

ний. Дополнительно сейсмическую активность оценивают по количеству зареги-

стрированных сейсмособытий в границах конкретного участка за выделенных ин-

тервал времени. 

Для условий СП «Шахта Комсомольская» было выполнено определение 

средней скорости распространения упругих волн, равной 4700 м/с. Скорость опре-

делена статистически, в процессе обработки событий с известными координатами 

в течение первого года эксплуатации сейсмостанции. Погрешность определения 
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координат при использовании средней скорости во внутренних точках сети состав-

ляет порядка 15–20 м. При знании точных скоростей точность определения коор-

динат при имеющейся плотности сейсмической сети увеличивается в 2–3 раза.  

Ниже приведены некоторые результаты мониторинга сейсмической активно-

сти в целом по шахте и её отдельному участку (лаве). 

В таблице 2.2 приведены данные об изменении среднемесячной сейсмиче-

ской активности, энергии событий по шахтному полю СП «Шахта Комсомольская» 

в период 2014–2019 гг. В таблице 2.3 – сопоставление результатов наблюдений за 

2017 и 2019 гг. 
Таблица 2.2 

Среднемесячная сейсмическая активность и энергия событий по годам (2014 – 2019 гг.) 

Год Всего собы-
тий, шт. 

Число событий, шт. Сейсмическая энергия событий, 
Дж 

min среднее min min среднее max 
2014 7125 30 610 1376 21 773,7 12861 
2015 4236 13 429 918 30 1103 24815 
2016 2853 3 237 536 51 1150 9308 
2017 3357 59 290 810 26 721,4 13369 
2018 4997 54 415 891 8 546 16652 
2019 3922 71 314 801 10 810 14639 

Таблица 2.3 
Статистические данные (сейсмические события с декабря 2016 г. по декабрь 2019 г.) 

Диапазон энергий, 
Дж Число событий, шт. Процентное соотношение 

min мах 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 
50 500 1650 3915 2450 49,15% 78,35% 62,47% 
500 2000 1543 831 1125 45,96% 16,62% 28,68% 
2000 4500 142 169 197 4,23% 3,38% 5,02% 
4500 10000 21 71 130 0,63% 1,43% 3,31% 

Больше 10 000 1 11 3 0,02% 0,22% 0,08% 
Всего: 3357 4997 3922 100% 

В 2019 г. в сравнении с 2018 г. снизилась доля слабых (до 500 Дж) событий с 

78 до 62%, но увеличилась доля средних по энергетике (500–2000 Дж) событий 

(с 16 до 28%). При этом доля крупных событий с энергией в 2000–4500 Дж возросла 

до 5%, с энергией 4500–10000 Дж – до 3,3%. В 2018 г. было зарегистрировано три 

мощных события с энергией свыше 10 кДж, что составило 0,08% от всего числа 

событий. 
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Ес > 1000 Дж (таблица 2.4). За рассматриваемый период подвигание забоя лавы 

211-ю пл. Четвёртый составило 340 м. 
Таблица 2.4 

Число событий с различной энергией на участке Лава 211-ю пл. Четвёртый за 2019 г. 
Диапазон энергий, Дж Число событий Распределение событий по 

энергии, % min мах 
0 50 645 12,4 
50 100 1670 32 
100 200 1522 29,2 
200 500 1140 21,8 
500 1000 216 4,1 
1000 2000 26 0,5 

Более 2000 1 0,02 
Всего: 5220 100 

В плане гипоцентры событий распределены равномерно, что свидетельствует 

о непрерывности процессов релаксации напряжений в зоне опорного давления впе-

реди очистного забоя. 

На рисунке 2.5 представлен график изменения максимального значения энер-

гии единичного события за сутки совместно с моментами вторичной посадки 

кровли отрабатываемой лавы 211-ю пл. Четвёртый.  

 
Рис.2.5. – График максимальной энергии единичного события за сутки  

(вертикальные линии – даты вторичной посадки кровли) [81] 

Отмечена корреляция процесса посадки кровли с регистрацией относительно 

крупных сейсмических событий. 
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2.2 Алгоритмы первичной обработки цифровых баз данных 

сейсмического мониторинга 

Важной составляющей любой системы сейсмического мониторинга явля-

ются алгоритмы локации очагов сейсмособытий, а также обоснование информатив-

ного энергетического критерия сейсмической активности потенциально удароопас-

ного массива горных пород в зависимости от режимов обработки сейсмосигнала. 

Программное обеспечение системы GITS обеспечивает: определение гипо-

центров сейсмических событий в координатах X, Y, Z и их сейсмической энергии; 

пополнение базы данных зарегистрированных событий; построение карт сейсми-

ческой активности с отображением гипоцентров событий и карты изолиний пара-

метров сейсмической активности. 

Алгоритмы обработки сейсмической информации разработаны с использова-

нием методов геолокации и опыта прогноза геодинамических явлений в шахтах. 

Алгоритмы определения координат сейсмических событий реализуются с по-

мощью двух методов: точечной локации для 6 датчиков (SPAM) и наименьших 

квадратов. 

Алгоритм SPAM реализует циклический подбор координат расчётной (опыт-

ной) точки – источника сейсмосигнала с наименьшей величиной невязки Q между 

фактическими и расчётными задержками прихода сейсмоволны. 

Алгоритм расчёта методом SPAM представлен на рисунке 2.6. 

Основные этапы расчёта состоят в следующем: задание координат базового 

сейсмоприёмника, ближайшего к гипоцентру; вычисление координат пробных то-

чек относительно базовой; вычисление Q для всех пробных точек; циклический вы-

бор пробной точки с минимальной величиной Q с заданным минимальным шагом 

приращения координат. 

Алгоритм метода наименьших квадратов основан на предположении, что 

скорость сейсмосигнала постоянна в различных направлениях. Алгоритм этого ме-

тода расчёта приведён на рисунке 2.7. 

Алгоритм включает два основных этапа: 

− формирование системы нелинейных расчётных уравнений; 

− определение координат точки сейсмосигнала X, Y, Z методом наименьших 
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квадратов путём минимизации функции Ф. 

Задание координат базового сейсмоприемника, 
ближайшего к гипоцентру Xб, Yб, Zб

Вычисления координат 6-ти пробных точек 
относительно базовой точки:

1. Xб-δ, Yб, Zб 
2. Xб+δ, Yб, Zб 
3. Xб, Yб-δ, Zб 
4. Xб, Yб+δ, Zб 
5. Xб, Yб, Zб-δ 
6. Xб, Yб, Zб+δ 

Определение величины δ, 
обеспечивающей рациональную 

скорость вычислений

Вычисление в каждой пробной точке невязки  в 
следующей последовательности:
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Рис. 2.6. – Алгоритм расчёта координат источника сейсмособытия методом SPAM: 

 – приращение координаты, рациональное по критерию времени счёта; ti,j – задержка прихода 
сейсмоволны от j-го вычисленного источника до i-го приёмника относительно прихода сейсмо-
волны от того же источника до ближайшего к нему сейсмоприёмника; ti,j – время прихода сей-
смоволны от j-го вычисленного источника до i-го приёмника; t0,j – рассчитанное время прихода 

сейсмоволны от j-го вычисленного источника до ближайшему к нему приёмника; 
di,j – рассчитанное расстояние между j-тым вычисленным источником и i-тым приёмником; Xi, 

Yi, Zi – координаты i-го приёмника; Xj, Yj, Zj – координаты j-го вычисленного источника; 
Ti – фактическая задержка прихода сейсмоволны от источника до i-го приёмника относи-

тельно прихода сейсмоволны от источника до ближайшего к нему сейсмоприёмника; n – коли-
чество сейсмоприёмников, n=6; Qj – невязка для j-го вычисленного источника 

Поиск минимума функции Ф (расчётная формула показана на рисунке 2.7) 

реализуется методом адаптивного случайного поиска (имитации отжига [87, 88]) с 

использованием генератора случайных чисел rand [-1;1], при этом приемлемая по-
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грешность расчёта ∆ обеспечивается при числе циклов более 27. Первый цикл ми-

нимизации позволяет приближено определить минимум функции Ф при коэффи-

циенте расширения α = (√5+1) 2⁄ , во втором цикле минимум функции вычисляется с 

заданной точностью при коэффициенте сжатия β = (√5-1) 2⁄ . 
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Рис. 2.7. – Алгоритм метода наименьших квадратов: X, Y, Z – координаты очага; Xi, Yi, Zi – коор-
динаты i-го сейсмоприёмника; t0 – время прихода сигнала от очага до сейсмоприёмника с коор-
динатами X0, Y0, Z0, ti – время прихода сигнала от очага до i-го сейсмоприёмника; V – скорость 
волны; ∆ti – измеренные величины задержки сигнала; n – число сейсмопавильонов, участвую-

щих в вычислениях; ∆ – заданная погрешность расчёта; K – коэффициент сдвига расчётной 
точки; α – коэффициент расширения; β – коэффициент сжатия 

В рамках подготовки диссертационной работы написана расчётная про-

грамма для ЭВМ «Метод определения координат очага динамического явления при 

сейсмическом мониторинге», которая позволяет выполнять циклический подбор 

координат расчётной (опытной) точки – источника сейсмосигнала с наименьшей 

величиной фактора качества, оцениваемого по сумме квадратов разностей между 
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фактическими и расчётными задержками прихода сейсмоволны. Блок-схема про-

граммы представлена на рисунке 2.8. 

Ввод координат сейсмоприемников

Расчет координат пробных 
точек Xi, Yi, Zi

Вычисление невязки Q

Оптимизация координат X, Y, Z 
по критерию Q   min

Задание приращения координат δ

 
Рис. 2.8. – Блок-схема программы для ЭВМ «Метод определения координат очага  

динамического явления при сейсмическом мониторинге» 

Программа получила свидетельство о государственной регистрации про-

граммы для ЭВМ №2024610907 от 16.01.2024 [89], код программы представлен в 

приложении А. 

2.3 Интегральные показатели сейсмической активности 

Построение зон удароопасности целесообразно вести на основе эмпириче-

ского параметра F [90]: 

F=
FT.Bl

tgβ
=

Dk+Nk

tgβ
, (2.5) 

где FT.Bl – сейсмическая активность объёма массива; k – номер ячейки объёма мас-

сива, в котором производится расчёт;  – угол наклона графика распределения Ni 

(Ei), построенного в билогарифмическом масштабе; Dk – суммарная сейсмическая 

деформация блока за расчётный интервал времени регистрации T: 

Dk= ∑ Di

T

1
 , (2.6) 

где T – расчётный интервал времени регистрации; Di – сейсмическая деформация 

текущего сейсмического события: 

Di=√Ecor EΦ⁄  , (2.7) 

где EФ – фоновая сейсмическая энергия (минимальный уровень энергии, фиксиру-

емый за время наблюдений); Ecor – скорректированная энергия сейсмического со-

бытия: 
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Ecor=Ecexp(-3 t T⁄ )
T-t
T

, (2.8) 

где t – время, прошедшее с момента регистрации сейсмического события с энергией 

Ec до времени определения Ecor, сут. 

Nk= ∑ Ni

T

1
 , (2.9) 

где Nk – количество сейсмических событий за расчётный интервал времени реги-

страции T; Ni – количество сейсмических событий за выбранный период времени; 

Пример определения параметров Ni, Ei, и F для условий СП «Шахта Комсо-

мольская» приведён на рисунке 2.9. 

 
Рис. 2.9. – Графики изменения во времени сейсмической активности для всего шахтного поля 

СП «Шахта Комсомольская» за период с 01.12.2017 по 01.12.2018, Ni (а), Ei (б), F (в) 
(минимальное значение шкалы деления по оси абсцисс соответствует 1 суткам) [91] 

Для учёта свойств массива (в первую очередь трещиноватости) и характера 

сейсмического процесса сейсмическая активность объёма массива FT.Bl дополни-

тельно делится на тангенс угла наклона  кривой повторяемости сейсмических со-

бытий в данном блоке за период времени T [90]. 

Таким образом обеспечивается повышение точности оценки опасности в ме-

нее трещиноватых участках массива при снижении наклона кривой повторяемости 

сейсмособытий [90]. 
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Для вычисления угла наклона  кривой повторяемости строится график ку-

мулятивного распределения сейсмособытий по энергиям в билогарифмическом 

масштабе (рисунок 2.10) [90]. 

 
Рис. 2.10 – График распределения количества событий Ni по энергиям Ei 

Значения параметра F зависят от нескольких постоянных, определяемых эм-

пирическим путём (рисунки 2.11–2.14): 

− L – линейный размер объёмной матрицы ячейки, на которые разбивается 

массив горных пород, имеющий вид параллелепипеда с высотой, равной разнице 

минимальной и максимальной глубины гипоцентров сейсмических событий; 

− L – шаг сетки, по которой производится смещение расчётной ячейки по 

исследуемому участку массива; 

− T – временной интервал в сутках, за который производится расчёт F; 

− α – коэффициент затухания; 

− EФ – фоновая энергия. 

Выполнен факторный анализ, при котором указанные выше параметры изме-

нялись в определенных диапазонах, а остальные принимались постоянными. 

Для оценки тесноты связи данных, полученных в ходе факторного анализа, и 

определенных уравнений зависимости, выполнено определение коэффициента 

корреляции r (или корреляционного отношения η) Оценку надёжности получен-

ного уравнения регрессии выполнена по критерию Фишера FФиш. 

Коэффициент корреляции r для прямолинейного вида связи определяется по 

общеизвестной формуле: 
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𝑟 =
xiyi-xi yi

σx𝜎y
 , (2.10) 

где xiyi – усредненное значение произведений результативного и факторного пока-

зателей; xi,  yi - средние значения результативного и факторного показателей; σx, σy 

– соответственно среднеквадратическое отклонение результативного и факторного 

показателей. 

Для криволинейной связи корреляционное отношение η определяется по 

формуле: 

η=√1-
∑(yi-yî)

2

∑(yi-y)
2  , (2.11) 

где yi,yî,y – соответственно эмпирическое, среднее и прогнозируемое значения ре-

зультативного показателя. 

Критерий Фишера FФиш определяется по формуле: 

FФиш=
r2

1-r2 ∙
(n-m-1)

m
 , (2.12) 

где n – число пар (xi, yi); m – число факторов в модели. 

Для оценки достоверности для каждой выборки определялся критическое значение 

критерия Фишера FФ.крит и сравнивался с расчётным значением FФиш. 

 
Рис. 2.11 – График зависимости Fmax от L: 1 – при T = 0,2 сут.; 2 – при T = 30 сут [82]:  

r – коэффициент корреляции для прямолинейной связи; FФиш – критерий Фишера; FФ.крит – кри-
тическое значение критерия Фишера 

На рисунке 2.11 приведены графики зависимости максимальных значений 

Fmax от параметра L для двух значений T, из которых следует, что зависимость 

Fmax(L) линейная (на рисунке указаны эмпирические зависимости y(x), коэффици-
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ент корреляции r и критерий Фишера FФиш). Установлено, что связь между разме-

ром матрицы и сейсмическим параметром F достаточно тесная (r > 0,7). 

 
Рис. 2.12 – График зависимости Fmax от L при L = 100 м 

Из графика зависимости Fmax(L) при L=100 м (рисунок 2.12) следует, что она 

имеет вид периодической функции с переменной амплитудой, при этом амплитуда 

тренда увеличивается по мере увеличения шага L, т.е. чем больше шаг, тем более 

«размытым» получается значение F. Таким образом, шаг сетки L не должен пре-

вышать половины размера матрицы, т.е. 50 м. 
а б 

  
Рис. 2.13 – График зависимости параметров Fmax (а) и N (б) от времени накопления событий T, 

где η – корреляционное отношение; r – коэффициент корреляции; FФиш – критерий Фишера; 
FФ.крит – критическое значение критерия Фишера 

При исследовании зависимости Fmax и N от T (рисунок 2.13) целью ставилась 

задача определить условие более детального выделения временных участков уси-

ления сейсмической активности для более точного прогноза момента подготовки 

сильного сейсмического события с максимальной энергией. Поскольку обе зависи-

мости монотонны, интервал целесообразно принимать в диапазоне T = 10–50 сут. 
а б 
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Рис. 2.14 – График зависимостей F от α (а) и Еф (б), где η – корреляционное отношение;  

FФиш – критерий Фишера; FФ.крит – критическое значение критерия Фишера 

Из графиков на рисунке 2.14 следует, что зависимость F(α) логарифмическая 

и коэффициент α имеет сильное влияние при начальных значениях до 0,3. С увели-

чением фонового значения Еф величина F параболически снижается. 

С 2014 года на СП «Шахта Комсомольская» функционирует система сейсми-

ческого мониторинга GITS. Ведётся накопление информации о сейсмической ак-

тивности массива при ведении горных работ с целью обоснования критериев про-

гноза удароопасности. Исследования проводились при отработке пластов Тройной 

и Четвёртый на глубине более 800 м [91]. 

Пласт Четвёртый, мощностью 1,65 м имеет простое строение, залегает в 

0,5-20,0 м ниже пласта Тройного. Угол падения пласта от 0–10. Непосредственная 

кровля пласта Четвёртого характеризуется как неустойчивая, благодаря почти по-

всеместному развитию неустойчивой пачки тонкослоистых аргиллитов мощно-

стью в среднем 1,0–1,5 м. Выше залегают пачки массивных аргиллитов, мелкозер-

нистых и крупнозернистых алевролитов суммарной мощностью от 1,0 до 4,0–6,0 м, 

относящихся к средним по устойчивости. На подавляющей части площади в 2,0–

4,0 м от кровли пласта залегают мощные песчаники (мощность до 25 м), образую-

щие труднообрушаемую кровлю. Непосредственная почва пласта представлена ар-

гиллитами мощностью от 0,2 до 1,5–2,0 м, ниже залегают песчаники [91]. 

Пласты месторождения отнесены к угрожаемым и опасным по динамическим 

проявлениям горного давления (таблица 2.5) [91]. 
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Таблица 2.5 

Характеристики угольных пластов 

Пласт Опасность по горным ударам Опасность по внезапным выбросам 
категория опасности абс. отм., м категория опасности абс. отм., м 

Мощный 
(n14+13+12+11) 

угрожаемый +15 до –65 опасный –350 опасный –65 и ниже 
Тройной 
(n14+13+12) 

угрожаемый +50 до –270 опасный –500 опасный –270 и ниже 
Четвёртый 

(n11) 
угрожаемый +50 до –270 неопасный – опасный –270 и ниже 

Пятый (n7) угрожаемый –510 и ниже опасный –450 

Анализировались следующие параметры сейсмической активности массива: 

− суммарное количество событий N за интервал регистрации ∆T; 

− среднее E̅c и суммарное Eс значения сейсмической энергии, Дж; 

− эмпирический параметр F. 

Основное содержание обработки экспериментальных баз данных заключа-

лось в следующем: построение полей и изолиний сейсмической активности на 

плане горных работ; статистический анализ временных изменений параметров сей-

смической активности; выявление диапазонов изменения контролируемых пара-

метров и их критических значений. 

В таблице 2.6 показаны общие результаты наблюдений, предоставленные 

РЦГСК АО «Воркутауголь». 
Таблица 2.6 

Число событий с разной энергией Е, Дж 

Период, 
год 

Максимальная энер-
гия одного события, 

Дж 

Кол-во событий с 
энергией >1000 Дж 

Кол-во событий с 
энергией >4500 Дж 

Кол-во событий с 
энергией >10000 Дж 

2014 12861 1367 104 5 
2015 24815 1578 68 7 
2016 9308 1195 53 0 
2017 13369 670 21 1 
2018 16652 500 71 11 

Графики изменения во времени параметров сейсмической активности за пе-

риод 2017–2018 гг. представлены на рисунке 2.9. 

Анализ приведённых данных показал следующее [91]: 

− ярко выраженных монотонных закономерностей изменения среднегодовых 

значений параметров N и E не установлено; 
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− формирование гипоцентров (очагов) сейсмических событий происходит от-

носительно равномерно в пределах выемочных участков, что свидетельствует о не-

прерывном развитии процессов деформации и перераспределения горного давле-

ния в угольном пласте и вмещающих пород по мере подвигания очистного забоя; 

− на графиках N(T), E(T), F(T) имеют место периодические изменения, с пери-

одом 1–2 мес., связанные с моментами посадки основной кровли; 

− диапазоны изменений контролируемых параметров составляют: N = 0–500; 

Ec = 200–1900 Дж; Ec = 0–310000 Дж; F = 20–740; 

− наиболее информативным показателем динамики геомеханических процес-

сов является комплексный параметр F, характеризующий интенсивность процессов 

дезинтеграции породного массива и их энергию. 

Карта расположения гипоцентров сейсмических событий при отработке лав 

512-ю и 612-ю пласта Тройной представлена на рисунке 2.15. 

 
Рис. 2.15 – Карта расположения гипоцентров сейсмических событий  
на плане горных работ по пласту Тройной с 01.12.2017 по 01.12.2018 
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Из графиков энергетических спектров (рисунок 2.16) сейсмособытий сле-

дует, что от 82 до 99% сейсмоимпульсов имеют энергию Е < 5000 Дж. 

 
Рис. 2.16 – Энергетические спектры сейсмических событий, по шахтному полю (а),  

по участкам за 2018 г. (б): 1 – за период 2017 г.; 2 – за период 2018 г.;  
3 – лава 512-ю пл. Тройной; 4 – лава 612-ю пл. Тройной; 5 – лава 111-ю пл. Четвёртый 

Поскольку метод пассивного сейсмомониторинга в основном предназначен 

для регионального прогноза удароопасности массивов горных пород, важной зада-

чей является детализация и оконтуривание зон, наиболее вероятных возникнове-

нию горного удара и подлежащих последующему периодическому локальному 

контролю. 

С этой целью проведено картирование зон сейсмоактивности участка лавы 

111-ю пл. Четвёртого по результатам сейсмомониторинга в течение одного месяца. 

Из результатов обработки данных (рисунок 2.17) следует, что наиболее напряжен-

ная зона выемочного участка расположена в средней части пласта, имеет размеры 

50×100 м, в пределах которой сейсмическая энергия находится в диапазоне 

Ес = 200–600 Дж. 

Интерес представляют результаты, полученные на участке проходки подго-

товительной выработки – конвейерного штрека 1012-ю пл. Четвёртый. Проходка 

выработки проходила вдоль разрывного нарушения в непосредственной близости 

от залегающей в междупластье линзы крепких песчаников. 

Динамика изменения регистрируемой сейсмической энергии приведена в 

таблице 2.7.  
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ходом от экстремальных к интегральным показателям, отражающим не только ве-

личину информативного параметра, но и его распределение в пределах контроли-

руемой зоны (на различных линейных интервалах, площадях, объёмах). 

При площадных измерениях величина интегрального показателя параметра 

П вычислялась по формуле 

IП=
∑ (Si ⋅ П̅i)

n
i=1

∑ Si
n
i=1

 , (2.13) 

где Si – площадь зоны для i-го диапазона параметра П; П̅i – среднее значение рас-

сматриваемого параметра в данном диапазоне; n – количество зон, ограниченных 

изолиниями. 

Идея расчёта интегрального показателя для рассматриваемого параметра П 

сводится к определению площадей, которые ограничены конкретными изолиниями 

параметра, присвоению для каждой из площади значения параметра П и вычисле-

ния интегрального показателя согласно формуле 2.13. 

Для автоматизированного расчёта интегральных показателей IП разработана 

программа для ЭВМ, включающая алгоритмы ввода координат точек с парамет-

рами Пi, построение виртуальных изолиний Пi, определение площадей, ограничен-

ных изолиниями и расчёт интегрального параметра IП. Программа получила свиде-

тельство о государственной регистрации программы для ЭВМ №2023681203 от 

11.10.2023 [92]. Блок-схема программы представлена на рисунке 2.18, код про-

граммы представлены в приложении 2. 

Ввод Excel-Файлов координат точек изолиний параметра Пi 

Ввод данных Пi (Fi, Kσ)

Расчет Si

Расчет IП  
Рис. 2.18 – Блок-схема программы для ЭВМ «Расчёт интегрального показателя для параметров 

сейсмической активности» 

Более детально полученные результаты изложены в работах автора [78, 82, 

91]. 
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Выводы 

1. В качестве базовой системы для выполнения запланированных исследова-

ний принята разработанная во ВНИМИ система сейсмического мониторинга GITS, 

структурная схема которой включает наземную и подземную части. В системе ис-

пользовано от 6 до 12 трёхкомпонентных датчиков пьезоэлектрического типа, уста-

навливаемых стационарно в скважинах или на постаментах и переустанавливаемых 

по мере развития горных работ или переходе на соседнюю лаву. Частотный диапа-

зон сигнала – 0,1–800 Гц, минимальный регистрируемый уровень сигнала – 

0,01 мВ, длина линий связи до 8 км. 

Первичная база данных сейсмической системы включает следующие пара-

метры: энергию упругих колебаний Ес, вычисляемую через акустические характе-

ристики среды, колебательное ускорение, длительность и период колебаний; сей-

смическую активность N – число событий за интервал времени. Информационные 

базы (каталоги, карты, графики, таблицы и др.) создаются с использованием стан-

дартных программ визуализации и статистики. 

В результате испытаний GITS в условиях СП «Шахта Комсомольская» 

АО «Воркутауголь» в период первого этапа с 2014–2019 гг. установлены следую-

щие закономерности: среднемесячная сейсмическая активность и средняя энергия 

событий относительно стабильны и находятся в диапазонах соответственно 

2853-7125 и 546–1150 Дж, вместе с тем, ежегодно происходит перераспределение 

долей событий с различной энергией; локальные увеличения во времени средней 

энергии единичного события совпадают с моментами обрушения кровли пласта; 

расположение гипоцентров сейсмических событий при подвигании лавы на 340 м 

свидетельствует о процессах концентрации напряжений в зоне опорного давления. 

2. Для повышения точности геомеханического прогноза разработаны алго-

ритмы обработки цифровых баз данных. 

Алгоритм точечной локации источника сейсмособытия SPAM основан на 

циклическом вычислении координат расчётной точки путём минимизации вели-

чины невязки, оцениваемой по сумме квадратов разностей между фактическими и 

расчётными задержками приходов сейсмоволны. Алгоритм метода наименьших 
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квадратов включает определение компонентов целевой функции и её минимиза-

цию методом адаптивного поиска с использованием генератора случайных чисел. 

Программа для ЭВМ, реализующая алгоритм SPAM, защищена свидетель-

ством о государственной регистрации. 

3. В качестве энергетической характеристики сейсмической активности мас-

сива предложено использовать комплексный параметр F, включающий отношение 

энергии текущего сейсмического события к фоновому уровню и суммарную сей-

смическую активность за расчётный интервал времени. Параметр комплексно учи-

тывает энергетический спектр сейсмических событий и суммарную активность за 

расчётный интервал времени регистрации. 

В результате факторного анализа установлены зависимости параметра F от 

ряда функциональных параметров GITS: линейного размера L объёмной расчётной 

матрицы, которой представляется реальный массив; шага приращения ΔL; времен-

ного интервала T. В частности, установлено, что зависимость Fmax от L прямо про-

порциональная, при этом величину ΔL целесообразно принимать в диапазоне 

0,1L < ΔL < 0,5L, а T – в диапазоне T = 10–50 сут. 

4. Для количественной оценки пространственного распределения комплекс-

ного параметра F и других геомеханических параметров П массива (напряжения, 

деформация, смещения) дополнительно введён интегральный показатель IП, вклю-

чающий суммирование средних значений геомеханических параметров Пi и пло-

щадей зон, ограниченных изолиниями Пi.  

Для автоматизированного расчёта интегральных показателей IП разработана 

программа для ЭВМ, защищённая свидетельством о государственной регистрации. 

Разработка технических решений по аппаратурному обеспечению системы 

сейсмического мониторинга GITS, алгоритмов, компьютерных программ первич-

ной обработки цифровых баз данных, расчёта интегральных показателей сейсми-

ческой активности и геомеханического состояния массива позволили перейти к ис-

следованию динамики сейсмических и геомеханических процессов при отработке 

угольного пласта.  
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3 ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА РЕГИОНАЛЬНОГО ПРОГНОЗА 
УДАРООПАСНОСТИ ПО ИНТЕГРАЛЬНЫМ ПАРАМЕТРАМ 

СЕЙСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

3.1 Методика экспериментально-аналитического исследования  
геомеханических процессов 

Целью данного исследования является изучение геомеханических процессов 

при интенсивной отработке угольного пласта комплексом следующих методов: 

− производственный геофизический мониторинг интенсивности сейсмиче-

ских проявлений горного давления; 

− совместный анализ экспериментальных результатов с базами данных, по-

лученных методами выхода бурового штыба и численного математического моде-

лирования СибГИУ НДС пласта и вмещающих пород. 

Сопоставление результатов исследований, полученных этими методами, поз-

волит решить следующие актуальные для горного производства задачи: 

− установить закономерности формирования аномальных геомеханических 

зон; 

− обосновать новые подходы к региональному и оперативному прогнозу, а 

также профилактике опасных геомеханических явлений. 

Программа комплексных экспериментально-аналитических исследований 

включала в себя решение следующих задач: 

− сейсмический мониторинг системой GITS, обеспечивающий регистрацию 

событий, определение координат их источников, расчёт комплексного энергетиче-

ского параметра, интегрального показателя и построение карт сейсмической актив-

ности; 

− установление закономерности динамики геомеханических процессов при 

отработке угольного пласта, неоднородного по физическим свойствам путём сов-

местного анализа баз данных методами сейсмического мониторинга, выхода буро-

вого штыба и геомеханического моделирования СибГИУ; 

− обоснование новых принципов, качественных и количественных крите-
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риев геодинамического прогноза удароопасности по данным сейсмического мони-

торинга. 

Сопоставление параметров НДС и сейсмического мониторинга представляет 

собой весьма сложную задачу, поскольку они имеют различную физическую при-

роду. Решение данной задачи возможно двумя путями: аналитический путём раз-

работки математических моделей на основе законов механики горных пород; эм-

пирическим путём статистической обработки баз данных НДС и сейсмической ак-

тивности, полученных в определенных горно-геологических горно-технических 

условиях. 

Примером подхода первого типа является разработка в ИГД СО РАН теории 

«активной» и «пассивной» нелинейной сейсмотомографии, основанной на волнах 

маятникового типа, распространяющихся в напряженных геосредах блочно-иерар-

хического строения от источников различной физической природы и энергетиче-

ского уровня [93]. Другой известный подход заключается в модели эмиссионных 

процессов в нагруженных структурно-неоднородных горных породах на основе 

статистической теории прочности [94]. К сожалению, на настоящий момент надёж-

ных теоретических моделей, подтверждённых экспериментально, не разработано. 

Вторая концепция реализована, например, в условиях Кировского рудника 

АО «Апатит» в условиях апатит-нефелинового месторождения путём совмещения 

карт распределения максимальной компоненты главных напряжений с кластерами 

сейсмических событий [95]. Данный подход представляется весьма эффективным 

и перспективным для решения задачи повышения точности прогноза геодинамиче-

ских явлений. 

Для количественной оценки эффективности косвенных (геофизических) ме-

тодов мониторинга применяют показатели информативности. В МГГУ было пред-

ложено рассчитывать количество информации о нахождении объекта в каком-либо 

состоянии по величине информационной энтропии, отражающей меру неопреде-

лённости этого состояния [96, 97]. Этот подход весьма результативен, когда объект 

может находится в двух состояниях («устойчивое – неустойчивое», «опасное – не-

опасное»). Этот критерий применён в работе [98, c. 197–202] для оценки методами 
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статистического и электрического зондирований изменения устойчивости грунто-

вого основания, закрепляемого методом напорной инъекции. 

Для оценки информативности геофизических методов мониторинга напря-

женного состояния и трещиноватости массива в Кольском филиале РАН предло-

жен статистический метод, основанный на определении соотношения коэффици-

ентов вариации физического параметра в зоне опорного давления и вне её. По ре-

зультатам обработки экспериментальных данных, полученных в лабораторных и 

натурных условиях данным методом, можно определить ошибку метода, его ин-

формационную способность и количество информации о геомеханическом состоя-

нии массива [99]. В результате исследования была дана количественная оценка ин-

формативности комплекса геофизических методов оценки напряженного состоя-

ния и трещиноватости массива на начальных стадиях освоения Октябрьского ме-

сторождения сульфидных руд [100, c. 151–156]. 

Объектом комплексных исследований является шахта «Осинниковская», на 

которой с 2016 г. осуществляется сейсмический мониторинг на базе системы GITS. 

Сейсмическая сеть включает в себя 7 сейсмодатчиков, размещённых в пределах 

шахтного поля. В 2020 г. при отработке выемочного столба 4-1-5-7 наблюдалась 

высокая сейсмическая активность со стороны целика между действующей лавой и 

отработанным выемочным столбом 4-1-5-6 и при пересечении группы тектониче-

ских нарушений очистным забоем [101]. 

Поле шахты «Осинниковская» занимает северо-западную часть Осиновского 

геолого-экономического района в междуречье рек Томь и Кондома. Администра-

тивно шахтное поле располагается на территории Новокузнецкого района Кеме-

ровской области. 

В границы шахтного поля входят блоки № 1, 2, 3, 4. Ведётся отработка вые-

мочных столбов в границах блока № 4 по пласту Елбанский–5 (Е–5). Полная мощ-

ность пласта Е–5 колеблется от 2,61 до 4,02 м, составляя в среднем 3,08 м. Строение 

пласта сложное: содержит до 1–2 породных прослойков общей мощностью 0,23 м. 

Глубина проведения работ от поверхности 570–840 м. Породы, вмещающие 
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угольные пласты, представлены аргиллитами, алевролитами, песчаниками. Непо-

средственная кровля пласта сложена темно-серыми умеренно трещиноватыми 

алевролитами мощностью до 10–12 м (коэффициент крепости пород по шкале 

М. М. Протодьяконова f = 3–4, плотность пород  = 2,56 т/м3). Основная кровля 

сложена переслаиванием песчаников мощностью 17–20 м (f = 6–10,  = 2,60 т/м3) и 

алевролитов (f = 3–5). Непосредственная почва пласта – мелкозернистые трещино-

ватые темно-серые алевролиты (f = 3–4) мощностью до 0,6 м, склонна к пучению. 

Вскрытие шахтного поля шахты «Осинниковская» произведено вертикаль-

ными стволами и погоризонтными квершлагами. Капитальные горные выработки 

околоствольных дворов закреплены бетонной и железобетонной крепью. Выра-

ботки действующих горизонтов закреплены тюбинговой и металлической арочной 

крепью. В настоящее время выработки проводятся с креплением сталеполимер-

ными анкерами, рамной податливой (арочной или трапециевидной) и смешанной 

крепью. 

Подготовка блока № 4 выполнена односторонней панелью. Выемочные 

участки отрабатываются поочерёдно в нисходящем порядке. Длина выемочных 

столбов по простиранию пласта составляет 230–1220 м (вынимаемая часть), длина 

лав 4-1-5-6, 4-1-5-7, 4-1-5-8, 4-1-5-9, 4-1-5-10 составляет 250 м, лава 

4-1-5-5 – 240-250 м, лава 4-1-5-4 – 110–270 м. Отработка выемочных столбов в 

блоке № 4 выполняется обратным ходом от фланга к центральным выработкам. 

Выемочный участок 4-1-5-7 (рисунок 3.1) расположен в южной части шахтного 

поля, в IV шахтовом блоке. Пласт Е–5 в стратиграфическом разрезе угленосной 

толщи залегает на 55–60 м ниже пласта Е-6 и на 30–40 м выше пласта Е-4. 

Пласт Е–5 на участке проведения эксперимента имеет сложное строение и 

состоит из двух угольных пачек, разделённых прослойком слабого, трещиноватого 

алевролита, мощность которого колеблется в пределах 0,05–0,40 м, при среднем 

значении 0,22 м. Мощность верхней угольной пачки в среднем составляет 1,20 м, 

нижней – 1,70 м (таблица 3.1). 
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Рис. 3.1 – Выемочный столб лавы 4-1-5-7 по пласту Е–5 шахта «Осинниковская»: 

1 – тектонические нарушения; 2 – отработанный участок выемочного столба 

Таблица 3.1 
Литологическая колонка по пласту Е–5 [102] 
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1 
Песчаник мелко-
зернистый, тре-

щиноватый 
60–80 27–69 2,70 0,22 3,1 18,3 41 

2 
Алевролит мел-

козернистый, 
трещиноватый 

30–40 27–69 2,56 0,18 2,5 9,7 39 

3 Аргиллит трещи-
новатый 30–40 15 2,56 0,18 2,5 9,7 39 

4 Уголь слабый, 
трещиноватый 8–11 – 1,29 0,19 0,4 2,7 40 

5 
Алевролит мел-

козернистый, 
трещиноватый 

30–40 27–69 2,56 0,18 2,5 9,7 39 

6 Уголь слабый, 
трещиноватый 8–11 – 1,29 0,2 0,4 2,7 40 

7 
Алевролит сред-

незернистый, 
трещиноватый 

30–50 27–69 2,56 0,26 2,2 6,6 41 

В тектоническом отношении участок расположен на восточном, лежачем 

крыле крупного разрывного нарушения «Н» с амплитудой смещения 100–130 м. 

Выемочный столб расположен по простиранию пласта. Гипсометрия пласта слабо-

волнистая, углы падения по забою лавы 7–25°, по простиранию пласта 1–15° от 

монтажной камеры. 
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Ложная кровля пласта мощностью 0,02–0,35 м сложена слабым, весьма не-

устойчивым аргиллитом, склонным к обрушению вслед за выемкой угля (f = 3-4) 

от неустойчивой до средней устойчивости. Непосредственная кровля средней 

устойчивости, а на участках, где в большом количестве развиты растительные 

остатки, породы интенсивно трещиноватые и с большим количеством зеркал сколь-

жения – неустойчивая. Основная кровля средней мощностью 16 м сложена алевро-

литом от мелко до крупнозернистого (f = 4–5), среднеобрушаемая, по нагрузочным 

свойствам – средняя и тяжёлая, по управляемости от средне- до трудноуправляе-

мой. Шаг первичной посадки кровли 52 м, последующих – 12 м. Почва пласта сло-

жена алевролитом от мелко- до крупнозернистого (f = 3–5), склонна к пучению. 

Природная газоносность пласта на выемочном участке составляет 12–22 м3/т 

и сохранит тенденцию к увеличению с постепенным подвиганием забоя к линии 

остановки. Пласт Е–5 является угрожаемым по внезапным выбросам угля и газа с 

глубины 610 м и опасным по горным ударам с глубины 600 м. Уголь пласта не 

склонен к самовозгоранию, угольная пыль взрывоопасна. 

В пределах участка имеются опасные зоны: у геологических нарушений 

(8 участков); некачественно затампонированные разведочные скважины (4 сква-

жины). 

Для решения поставленных научных задач по сопоставлению параметров 

сейсмической активности массива с параметрами НДС неоднородного углепород-

ного массива с учётом влияния горных выработок, геологических нарушений раз-

рывного типа были использованы базы данных геомеханического моделирования 

СибГИУ с использованием авторского пакета компьютерных программ на основе 

МКЭ [103–107]. В этот пакет включены программные модули, позволяющие ре-

шать следующие задачи: расчёт НДС в нелинейной постановке, прогноз остаточ-

ной прочности пород для определения границ структурных блоков, расчёт грави-

тационного, геотектонического и техногенного полей напряжений, прогнозирова-

ние пространственного положения опасных зон. 

Ниже приведены основные сведения о постановке задачи в используемой мо-

дели. 
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В пакете программ СибГИУ для обеспечения устойчивости расчётной обла-

сти использовались следующие граничные условия [108]: горизонтальные смеще-

ния по бокам модели равны нулю, вертикальные и горизонтальные смещения на 

нижней границе модели (надработки) равны нулю, на верхней границе модели 

(земная поверхность) вертикальные напряжения равны нулю; на контуре подзем-

ных выработок нормальные напряжения равны нулю. 

Для расчёта принимался слоистый массив в каждом слое учитывались разные 

деформационные характеристики пород. Модуль упругости Еу коэффициент Пуан-

сона  принимались при упругом деформировании, при нелинейном деформирова-

нии, вместо модуля упругости принимался модуль деформации Ед. 

При моделировании использовались следующие прочностные и деформаци-

онные характеристики: модуль упругости, коэффициент Пуассона, предел прочно-

сти пород при сжатии, предел прочности пород при растяжении, паспорт прочно-

сти пород по Кулону-Мору (таблица 3.1). 

Модель представляет собой цилиндр (рисунок 1.7), максимальным диамет-

ром которого целесообразно охватывать влияющие на напряжённо-деформирован-

ное состояние участки шахтного поля: отработанные столбы, геологические нару-

шения, сопряжения горных выработок, протяжённые выработки. В пределах ци-

линдра выделяются породные слои и угольные пласты. Каждый слой делится на 

сектора, в пределах каждого сектора задаются переменные радиусы. Каждая доля, 

представляющая собой восьмиугольную усечённую пирамиду, программно де-

лился на шесть тетраэдров – конечные элементы. Размеры тетраэдров минимальны 

у вертикальной оси цилиндра и максимальны у границ цилиндра. Количество тет-

раэдров 32400, максимальное количество вершин 18206. 

Граничные условия для моделей-цилиндров устанавливались с использова-

нием промежуточных результатов расчётов для моделей большего радиуса. 

В модели ось OХ направлена по линии простирания пласта, ось ОY по линии 

восстания пласта, начало координаты Z = 0 расположено в кровле отрабатываемого 

пласта. Положение вертикальной оси цилиндра принималось в глобальной системе 
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координат, применяемой на плане горных выработок по пласту. Посредством пе-

ремещения цилиндра и изменения его размеров решаются локальные задачи по 

определению НДС. Для повышения точности расчёта параметров НДС массива на 

каждое рассматриваемое положение очистного забоя выполнялось построение 4-х 

цилиндрических моделей, центр которых перемещался по длине лавы (рису-

нок 3.2). Радиус расчётного цилиндра был принят 150 м, и 14 промежуточных 

окружностей для разбивки слоя на конечные элементы с радиусами 0,5 м, 0,75 м, 

1,13 м, 1,7 м, 2,55 м, 3,83 м, 5,76 м, 8,66 м, 13,02 м, 19,56 м, 29,4 м, 44,19 м, 66,41 м, 

99,81 м соответственно. Очистные и подготовительные выработки и их сопряжения 

располагаются внутри цилиндра в виде полостей, в которых модуль упругости и 

прочность пород в пределах конечных элементов, оказавшихся в полости, равна 

нулю. Приняты следующие геометрические размеры горных выработок: для вен-

тиляционного и конвейерного штреков, сбоек и дегазационного штрека форма се-

чения прямоугольная, ширина выработки составила 5,0 м, высота 4,3 м; для лавы 

форма сечения прямоугольная, ширина выработки 5,5 м, высота 3,2 м. 

В пределах угольных целиков сохраняются прочностные и деформационные 

характеристики, как в нетронутом массиве. При переходе угля в упруго-пластиче-

ское и запредельное состояние модуль упругости и коэффициент Пуассона вычис-

ляются с учётом отношения паспортной прочности по кругу Мора к расчётным 

напряжениям. 

Влияние тектонических напряжений задаётся посредством изменения коэф-

фициента бокового давления на границах цилиндрической модели. При располо-

жении геологического нарушения в пределах модели модуль упругости угля или 

пород в тетраэдрах, расположенных в зоне нарушения, уменьшается пропорцио-

нально коэффициенту структурного ослабления [109]. Границы нарушения выде-

ляются в виде отдельных контуров, вершины которых задаются координатами. 
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Рис. 3.2 Перемещение расчётной области вдоль очистного забоя при положении забоя лавы 4-1-5-7 на 2020.10.19 
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Калибровка компьютерной модели по экспериментальным данным выполня-

лась в два этапа: первоначально по данным давления на механизированную крепь 

при обосновании параметров демонтажной камеры выемочного столба 4-1-5-6 

(таблица 3.2); по базам данных напряжений, определенных по выходу бурового 

штыба при отработке выемочного столба 4-1-5-7 (таблица 3.3) 

Максимальные напряжения в массиве по выходу буровой мелочи определяли 

по формуле [137] 

σmax=(4∙V1∙V2
 -1– 2,3)∙σсж , 

где V1 – фактический выход буровой мелочи, л; V2 – номинальный выход буровой 

мелочи, л; σсж – предел прочности на одноосное сжатие, МПа. 
Таблица 3.2  

Давления в гидросистеме механизированной крепи выемочного столба 4-1-5-6 на 06.02.2019 
Участок Давление в гидросистеме  

механизированной крепи, МПа 
Сопряжение в/ш 4-1-5-6 с лавой 4-1-5-6 секции №147, 146 31 

Лава 4-1-5-6, секция №134 40 
Лава 4-1-5-6, секция №135 31 

Лава 4-1-5-6, секции №112-115 22 
Лава 4-1-5-6, секция №100 33 
Лава 4-1-5-6, секция №76 10 
Лава 4-1-5-6, секция №60 11 

Лава 4-1-5-6, секции №10-60 10-20 

Таблица 3.3 
Максимальные напряжения по выходу буровой мелочи на участках выемочного столба 4-1-5-7 

Участок σmax, 
МПа Участок σmax, 

МПа Участок σmax, 
МПа 

2020.11.05 / Лава 4-1-5-7, сек-
ция №125  43,92 2020.11.08 / Лава 4-1-5-7, 

секция №75 35,93 2020.11.14 / Лава 4-1-5-7, 
секция №125 52,12 

2020.11.05 / Лава 4-1-5-7, сек-
ция №75 43,45 2020.11.08 / Лава 4-1-5-7, 

секция №25 34,73 2020.11.14 / Лава 4-1-5-7, 
секция №75 65,19 

2020.11.05 / Лава 4-1-5-7, сек-
ция №25 44,96 

2020.11.08 / Конв. штрек 
4-1-5-7, в 25 м от сопряже-

ния с очистным забоем 
38,68 2020.11.14 / Лава 4-1-5-7, 

секция №25 45,65 

2020.11.08 / Вент. штрек 4-1-
5-7, в 90 м от сопряжения с 

очистным забоем 
36,63 

2020.11.08 / Конв. штрек 
4-1-5-7, в 90 м от сопряже-

ния с очистным забоем 
40,35 

2020.11.14 / Конв. штрек 
4-1-5-7, в 25 м от сопряже-

ния с очистным забоем 
54,57 

2020.11.08 / Вент. штрек 4-1-
5-7, в 25 м от сопряжения с 

очистным забоем 
42,35 

2020.11.14 / Вент. штрек 
4-1-5-7, в 90 м от сопряже-

ния с очистным забоем 
39,90 

2020.11.14 / Конв. штрек 
4-1-5-7, в 90 м от сопряже-

ния с очистным забоем 
46,75 

2020.11.08 / Лава 4-1-5-7, сек-
ция №125 44,55 

2020.11.14 / Вент. штрек 
4-1-5-7, в 25 м от сопряже-

ния с очистным забоем 
59,82 2020.11.15 / Лава 4-1-5-7, 

секция №125 57,01 

В качестве примера реализации описанной методики приведены результаты 

исследований при отработке выемочного столба 4-1-5-7 шахты «Осинниковская». 
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По результатам математического моделирования НДС массива горных пород 

и геодинамического мониторинга построены карты изолиний основных парамет-

ров НДС пласта и сейсмической активности при ведении очистных работ в вые-

мочном столбе 4-1-5-7. На рисунке 3.5 представлены указанные выше карты изо-

линий на 19.10.2020. 

Применение математического моделирования совместно с прогнозными кар-

тами опасных зон по сейсмической активности позволяет производить более точ-

ную интерпретацию процессов формирования НДС массива в окрестностях зоны 

ведения очистных работ. 

Качественный анализ карт, представленных на рисунке 3.5, показал, что 

наиболее информативными являются следующие параметры НДС: коэффициент 

концентрации вертикальных напряжений в кровле пласта Kσ, горизонтальные сме-

щения по оси Y в кровле пласта Δгор.Y кр, горизонтальные смещения по оси X в кровле 

пласта Δгор.X кр. 

На рисунке 3.6 представлена динамика развития геомеханических процессов 

(в форме изолиний указанных выше параметров) и сейсмоактивности в добычном 

забое 4-1-5-7 за период с 01.09.2020 по 05.11.2020. 

Графическая информация на рисунке 3.6 наглядно иллюстрирует динамику 

формирования очага повышенного горного давления при подходе и пересечении 

нарушенной зоны пласта, релаксацию напряжений после отработки аномальной 

зоны. Выполнен качественный анализ изменений параметров, представленных на 

рисунке 3.6, во времени. 

На рисунке 3.7 представлены графики изменения максимальных значений па-

раметров Kσ и F в пределах выемочного участка 4-1-5-7, а также горизонтальных 

смещений кровли Δгор.X кр и Δгор.Y кр в процессе отработки пласта. 

В период с 1 сентября 2020 г. по начало ноября очистным забоем была пере-

сечена группа тектонических нарушений. При пересечении зон влияния геодина-

мически активных структур отмечен рост сейсмической активности. 
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свободы и уровне значимости α = 0,1, FФ.крит определяется для числа степеней сво-

боды k = n – m – 1 = 6, где n – количество пар, равное 8. FФ.крит равен 3,05. Получен-

ные значения критерия Фишера FФиш выше FФ.крит. 
а 

 
б 

 
Рис. 3.9 – Графики распределения расчётных и экспериментальных параметров и  

уравнения регрессии исходных данных: а – представленных на рис. 7; б – представленных на 
рис. 8; η – коэффициент корреляции для криволинейной связи; FФиш – критерий Фишера; 

FФ.крит – критическое значение критерия Фишера 

Поскольку фактическое значение FФиш > FФ.крит, то коэффициент детермина-

ции статистически значим (найденная оценка уравнения регрессии статистически 

надёжна). 

Информативность рассматриваемых параметров рассчитывалась по формуле 

(в битах), предложенной И. А. Турчаниновым и В. А. Паниным для оценки инфор-

мативности геофизических методов [99] 

J = 1,44·ln (
КВА√n

√2tcКВН
) , (3.1) 

где КВН – коэффициент вариации параметра при отсутствии осложняющих факто-

ров; КВА – коэффициент вариации рассматриваемого параметра в период геодина-

мической активности; tc – коэффициент Стьюдента для уровня значимости α = 0,05; 

n – число расчётных точек. 

y = 1181,2x2 - 4042,5x + 3457,9
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Коэффициент вариации определялся по следующей формуле: 

КВН,А =
σН,А

П̄Н,А
 , (3.2) 

где σН,А – среднеквадратическое отклонение параметра П соответственно в «спо-
койный» и «активный» периоды; Н,АП  – среднее значение рассматриваемого пара-

метра в «спокойные» и «активные» периоды. 
Для определения коэффициента вариации выделены «активные» периоды, 

когда наблюдалась геодинамическая активность и повышенные значения рассмат-
риваемых параметров, и «спокойные» периоды, в которых значения параметров 
снижались в виду отсутствия осложняющих факторов. 

«Активные» периоды наблюдались при отработке выемочного столба 4-1-5-7 
в периоды с 6 сентября по 1 ноября 2020 г. и 17 ноября по 22 декабря 2020 г., и 
«спокойные» – до, между и после активных периодов (рисунок 3.8 а).  

Результаты расчёта параметров информативности представлены в таб-
лице 3.4. 

Таблица 3.4 
Результаты оценки информативности рассматриваемых параметров 

Параметр F Kσ IF, бит IKσ, бит 
П̅Н 149,733 2,105 35,15 1,583 
П̅А 187,313 2,162 62,21 1,611 
КВН 0,523 0,033 0,376 0,008 
КВА 0,799 0,049 0,715 0,020 

J, бит 0,693 0,651 1,008 1,402 
JIF = 1,008 > JF = 0,693 в 1,4 раза 

JIKσ = 1,402 > JKσ = 0,651 в 2,1 раза 

Из результатов анализа следует, что информативность интегральных показа-

телей экспериментального F и аналитического Kσ параметров в 1,4–2,1 раза выше, 

чем исходных локальных. 

3.3 Критерии вероятности проявления удароопасности  
по данным сейсмического мониторинга 

Другим геомеханическим параметрам, характеризующим опасность динами-
ческого проявления горного давления, является расстояние xП по нормали между 
очистным забоем до точки максимума информирующего параметра. 
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Определение расстояния xП в общем случае выполнялось в следующем по-
рядке: 

− на конкретную дату выполнялось построение изолиний параметра на плане 
горных выработок; 

− шаг изолиний параметра П уменьшался до получения требуемой точности 
определения xП.  

Пример определения расстояния xF до точки максимума комплексного пара-
метра F представлен на рисунке 3.10. 

а б в 

   
Рис. 3.10 – Определение расстояния xF до максимума значений комплексного параметра F: 
а – изолинии параметра F c шагом отрисовки 50 ед.; б – то же, c шагом отрисовки 25 ед.; 

в – то же, c шагом отрисовки 10 ед. 

В таблице 3.5 показаны значения определенных расстояний xП до точки мак-

симума значений рассматриваемых параметров. 
Таблица 3.5 

Результаты определения параметров Пmax, IП и xП для расчётной точки на рисунке 3.10 
Дата 

Параметр 
2020 2021 

01.09 20.09 19.10 05.11 25.11 02.12 21.12 10.01 
Fmax, ед. 36 252 304 166 352 369 263 125 

xF, м 55,4 47,1 42 33,1 22,1 18,2 23,6 13 
Kσ, ед. 2.07 2.2 2.25 2.02 2.17 2.25 2.18 2.03 
xКσ, м 14,7 9,6 6,2 15,7 19,22 11,4 8,8 9,4 
IF, ед. 25,96 58,31 79,44 53,85 94,60 89,34 81,06 25,66 
IKσ, ед. 1,57 1,56 1,62 1,60 1,65 1,65 1,67 1,58 
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Накопленный банк экспериментальных данных позволил перейти к построе-
нию номограмм для прогноза удароопасности участков массива. Основная задача 
состояла в определении формы (уравнения) разграничительной линии, разделяю-
щей зоны «опасно» и «неопасно». Решение задачи осложняется тем, что на всех 
участках, на которых проводится сейсмический мониторинг, базовым методом 
прогноза по выходу буровой мелочи была получена категория «неопасно». 

Порядок построения состоял в следующем: 
− на поле диаграмм наносили расчётные точки с координатами (Fmax; xF) или 

(IF ; xF) (рисунок 3.11). 
− строили семейство разграничительных линий, наиболее точно разделяю-

щих зоны «опасно» и «неопасно», при этом наиболее подходящими оказались ли-

нии параболической функции y =k∙√x a⁄ , где a – подбираемая константа; 

− оценивали точность прогноза V по соотношению «совпавших» точек к об-
щему количеству. 

 
Рис. 3.11 – Исходное поле экспериментальных данных распределения параметра Fmax  

и расстояния до максимума xF 

Поскольку зоны сейсмической активности и максимальные значения по па-
раметру F не зависят от расстояния до ближайших открытых поверхностей (выра-
боток), новый подход к прогнозу удароопасности сводится к своевременному вы-
явлению формирования сейсмоактивной зоны, превышающей установленное кри-
териальные значение по параметру F, расположенной вблизи горной выработки. 

Экспериментальные номограммы f (Fmax ; xF) и f (IF ; xF) приведены на ри-
сунке 3.12, расчётные значения параметров а и V для обеих номограмм приведены 
в таблице 3.4, а графические зависимости V(a) на рисунке 3.13. 
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а 

 
б 

 
Рис. 3.12 – Построение номограмм геодинамического прогноза по параметрам (Fmax ; xF) (а) и 

(IF ; xF) (б): 1…9 – экспериментальные разграничительные линии для прогноза удароопасности 
участков массива по данным сейсмического мониторинга;  – «пограничные» точки по резуль-

татам локального прогноза удароопасности по выходу буровой мелочи, на которых объем 
штыба близок к значению для категории «опасно»PV>0,95Pкрит

V ;  – «пограничные» точки, на 
которых PV=(0,9-0,95)Pкрит

V  ;  – точки, на которых получена категория «неопасно» 
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Уравнения экспериментальных разграничительных линий с оценками точно-

сти прогноза представлены в таблице 3.6. 
Таблица 3.6 

Расчётные значения параметров a и V(a) 
f (Fmax ; xF) = 103·√xF a⁄  

a 180 220 260 280 300 320 340 360 380 
V(a), % 92 89,6 87,2 84 83,2 82,4 80,8 78,4 76,0 

f (IF ; xF) = 102·√xF a⁄  
a 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

V(a), % 96,9 95,3 90,6 89,0 88,2 87,4 85,0 81,9 77,9 
 

а б 

  
Рис. 3.13 – Графические зависимости V(a) для уравнения f (Fmax ; xF) = 103·√xF a⁄  (а),  

и уравнения f (IF ; xF) = 102·√xF a⁄  (б) 

Рациональные значения константы a соответствуют точке перегиба целевой 

функции V(a), где функция V´ имеет локальный экстремум, а производная V´́  равна 

нулю. Полученные разграничительные линии будут наиболее рациональными с 

точки зрения перехода от «пессимистичного» прогноза к «оптимистичному». 

В результате выполненного анализа рациональные значения константы a со-

ставили соответственно a1 = 290 и a2 = 20, а соответствующие им разделительные 

линии выделены на рисунке 3.12 красным цветом. Рассчитанные таким образом ве-

личины точности прогноза по приведённым разграничительным линиям составили 
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соответственно V1 = 83,2% и V2 = 88,2%. 

Для проверки правомерности построенной разграничительной линии был до-

полнительно выполнен анализ результатов прогноза удароопасности по выходу бу-

ровой мелочи в зонах повышенной сейсмической активности на удалении до 17 м 

от очистного забоя. Выявлены «пограничные» точки, в которых фактический 

объем буровой мелочи PV на 9-ом метре прогнозного шпура оказался близким к 

критическим значениям Pкрит
V  : PV = (0,9-0,99) Pкрит

V  (Pкрит
V  определен для 9-го метра 

прогнозного шпура при мощности пласта 3,2 м). На рисунке 3.14 представлены 3D 

графики расположения этих точек и пятна проекций этих областей на плоскость 

номограммы. Приведённый дополнительный анализ косвенно подтвердил соответ-

ствие построенной номограммы экспериментальным данным, так как из 11 «погра-

ничных» точек в диапазоне PV > 0,95Pкрит
V  10 оказались в поле «опасно», 1 – в поле 

«неопасно», а «пограничные» точки с приближением (0,9-0,95) Fкр все оказались в 

пределах поля «неопасно». 

 
Рис. 3.14 – 3D графики расположения точек прогноза удароопасности методом выхода буровой 

мелочи, близких к критическим значениям Pкрит
V  : 1 – (0,95-1)Pкрит

V ; 2 – (0,9-0,95)Pкрит
V . 
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Следует отметить, что разработанные на основе экспериментальных данных 

разграничительные линии для прогноза удароопасности участков массива базиру-

ются на регистрации двух фундаментальных параметров, отражающих особенно-

сти механизма развязывания основной формы горных ударов: максимальной сей-

смической активности массива Fmax (интегрального показателя IF) и расстояния от 

обнажения до точки максимума. Этот классический подход к прогнозу геодинами-

ческих явлений с большой энергией в последнее время практически не использу-

ется, предпочтение отдаётся упрощённым методикам прогноза по одному («крити-

ческому») параметру. Изложенное даёт основание для утверждения о том, что 

предложенная методика позволит повысить точность прогноза. 

По мере накопления экспериментальных данных и, особенно, при получении 

базовым методом по выходу буровой мелочи категории «опасно», форма разграни-

чительной линии «опасно-неопасно» может уточняться. 

Предложенные методики регионального геодинамического прогноза могут 

быть реализованы на основе данных экспериментального сейсмического монито-

ринга (рисунок 3.12 а и б). При этом, учитывая большую информативность инте-

грального параметра IF ему следует отдавать предпочтение, для его расчёта разра-

ботаны специальные компьютерные программы. 

В соответствии с нормативными документами на основании результатов ре-

гионального прогноза дополнительно проводится локальный прогноз для уточне-

ния места и объёмов профилактических мероприятий. 

Более детально полученные результаты изложены в работах автора [79, 101, 

110, 111]. 

Выводы 

1. Идея комплексного экспериментально-аналитического исследования гео-

механических процессов при интенсивной отработке угольного пласта заключа-

ется в совместном анализе экспериментальных данных производственного сейсми-

ческого мониторинга и баз данных изменения геомеханического состояния пласта, 

включающего неоднородности в форме тектонических нарушений и зоны влияния 

передовых выработок, пересекаемых при движении очистного забоя. 
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Программа исследований включала: 

− сейсмический мониторинг системой GITS, обеспечивающий регистрацию 

событий, определение координат их источников, расчёт комплексного энергетиче-

ского параметра, интегрального показателя и построение карт сейсмической актив-

ности; 

− установление закономерностей динамики геомеханических процессов при 

отработке угольного пласта, неоднородного по физическим свойствам, путём сов-

местного анализа баз данных методами сейсмического мониторинга, выхода буро-

вого штыба и геомеханического моделирования СибГИУ; 

− обоснование новых принципов, качественных и количественных крите-

риев геодинамического прогноза удароопасности по данным сейсмического мони-

торинга. 

Исследования проводились в условиях пласта Елбанский–5 шахты «Осинни-

ковская» в изменяющихся горно-геологических условиях при отработке выемоч-

ного столба 4-1-5-7 в районе тектонического нарушения. 

2. По результатам сейсмического мониторинга установлено резкое увеличе-

ние первичных параметров активности массива при пересечении забоем зоны тек-

тонических нарушений и передовой выработки. В результате обработки данных 

экспериментальных исследований и компьютерного моделирования получены гра-

фики изменения сейсмического и геомеханического состояния массива и карты 

изолиний комплекса параметров в момент пика сейсмической активности и в тече-

ние двух месяцев наблюдений. 

3. Установлено, что при пересечении лавой зон тектонических нарушений и 

передовой выработки комплексный сейсмический параметр F увеличивается с 

50-100 до 300–450, а его интегральный показатель IF – с 17–27 до 188. Статистиче-

ская обработка баз данных показала, что информативность интегрального показа-

теля составила JIF = 1,008, что боле чем в 1,4 раза выше, чем у локального F 

(JF = 0,693). Между максимальными значениями комплексного сейсмического па-
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раметра F и коэффициента концентрации вертикальных напряжений в кровле пла-

ста Kσ, а также их интегральными показателями выявлены близкие к линейным зна-

чимые регрессионные зависимости. 

4. На основе результатов комплексных экспериментально-аналитических ис-

следований предложено использовать для геодинамического прогноза удароопас-

ности участков угольного пласта номограммы, включающие параметры, отражаю-

щие классические представления о механизме развязывания горных ударов: макси-

мальные значения комплексного сейсмического параметра F (его интегральный по-

казатель IF) и расстояние xF до точки со значением Fmax. 

Для условий шахты «Осинниковская» уравнение разграничительной линии 

«опасно-неопасно» имеет вид параболической функции y = k·√x a⁄ . Рациональные 

значения константы a установлены по точке изгиба графика функции точности про-

гноза V(a), при этом точность прогноза для установленных значений a, определяю-

щих расположения разграничительных линий, составляет соответственно 83% и 

88%. Диапазоны изменения информирующих параметров составили: Fmax = 30-420; 

IF = 17–188; xF = 5,0–58,0 м. Соответствие построенной номограммы эксперимен-

тальным данным, полученным методом выхода бурового штыба, подтверждены 

тем, что 82% «пограничных» точек с выходом штыба, составляющим более 0,95 от 

критического уровня, оказались в поле «опасно». 

Установленные закономерности динамики сейсмических и геомеханических 

процессов при отработке угольного пласта и критерии вероятности проявления 

удароопасности позволили перейти к разработке метода и критериев комплексного 

прогнозирования удароопасности на основе сейсмического метода. 
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4 РАЗРАБОТКА МЕТОДА И КРИТЕРИЕВ КОМПЛЕКСНОГО 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ УДАРООПАСНОСТИ НА ОСНОВЕ 

СЕЙСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

4.1 Алгоритмы регионального, локального и текущего прогноза  
при отработке угольного пласта на основе сейсмического мониторинга 

Разработан общий алгоритм прогноза удароопасности при ведении очистных 
работ. В алгоритме применён комплексный подход включающий в себя региональ-
ный прогноз по регистрации сейсмической активности в пределах шахтного поля 
и методы локального прогноза, как геофизические, так и прямые, для уточнения 
границ зон повышенного сейсмоэнерговыделения и подтверждения категории уда-
роопасности (рисунок 4.1). 

В соответствии с представленным алгоритмом прогноза удароопасности при 
ведении очистных работ первоначально на основе данных системы сейсмического 
мониторинга ведётся региональный прогноз удароопасности (алгоритм на ри-
сунке 4.1, поз. 1). По мере регистрации сейсмических событий выполняется их об-
работка с определением координат гипоцентра и выделившейся энергии в гипоцен-
тре (поз. 2). В результате обработки параметров сейсмособытий формируется база 
данных со всеми сейсмособытиями, зарегистрированными в пределах контролиру-
емого участка (поз. 3). При достаточном накоплении сейсмических событий в базе 
данных выполняется ежесуточное построение карт с изолиниями по параметру сей-
смической активности F (поз. 4). Дальнейшие шаги предусматривают определение 
точки максимума рассматриваемого параметра F на прогнозных картах и кратчай-
шего расстояния от этой точки до ближайшей открытой поверхности (борт подго-
товительно выработки, очистной забой), выполняется расчёт интегрального пока-
зателя IF (поз. 5–7). Затем по ранее установленным разграничительным линиям 
«опасно-неопасно» y = f (Fmax ; xF) и y = f (IF ; xF) выполняется определение катего-
рии опасности (поз. 8, 9). Если полученная точка на номограмме попадает в зону 
«неопасно», продолжается ведение регистрации сейсмических событий в рамках 
регионального прогноза. Если по номограмме определена категория «опасно», то 
выполняется определение ширины зоны повышенного сейсмоэнерговыделения в 
выработке, попадающей в данную зону (поз. 10, 11). После установления ширины 
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зоны повышенного сейсмоэнерговыделения в выработке на данном участке выпол-
няется локальный прогноз по методу регистрации ЕЭМИ, либо по выходу буровой 
мелочи, для подтверждения или снятия ранее установленной категории опасности 
(поз. 13–15).  

При неподтверждении категории «опасно» выполняется корректировка раз-
граничительной линии «опасно-неопасно» y = f (Fmax ; xF) и y = f (IF ; xF) (поз. 16). В 
случае подтверждения категории «опасно» приступают к выполнению профилак-
тических мероприятий с контролем эффективности принятых мер и последующим 
проведением текущего прогноза удароопасности методами локального прогноза не 
менее чем на двух циклах подвигания забоя подготовительной выработки или забоя 
очистной выработки после приведения его в неудароопасное состояние в соответ-
ствии с п. 97 Инструкции [29] (поз. 17–18). 

Для реализации алгоритма (рисунок 4.1) в ходе опытной эксплуатации си-
стемы GITS в пределах шахтного поля шахты «Осинниковская» были определены 
уровни опасности сейсмической активности по комплексному параметру F для рас-
чётного блока 50×50×50 м (таблица 4.1). Критические значения сейсмического па-
раметра Fmax для шахт Кузбасса утверждённые ВНИМИ представлены в табл. 4.2. 

Таблица 4.1 
Классификация сейсмоактивности по параметру F для шахты «Осинниковская» 

Уровень Значение па-
раметра F Описание 

0 0 < F <10 0 < F <10 (фоновый уровень) за 15 дней в блоке не произошло 
крупных сейсмических событий. «не опасно» 

1 10 ≤ F < 50 10 ≤ F < 50 или внутри блока зарегистрировано событие с энергией 
от 1000 < Е < 3000 Дж. «не опасно» 

2 50 ≤ F < 100 50 ≤ F < 100 или внутри блока зарегистрировано событие с энер-
гией 3000 < Е < 5000 Дж. «умеренно напряженно, но не опасно» 

3 100 ≤ F < 200 100 ≤ F < 200 или внутри блока зарегистрировано событие с энер-
гией 5000 < Е < 10 000 Дж. «напряженно, но не опасно» 

4 200 ≤ F < 400 200 ≤ F < 400 или зарегистрировано событие с энергией 
10 000 ≤ Е < 15 000 Дж. «напряжено, опасно» 

5 F > 400 F > 400 или зарегистрировано событие с энергией Е > 15 000 Дж. 
«напряжено, опасно»  

 
Таблица 4.2 

Критические значения сейсмического параметра Fкр для шахт Кузбасса  
(утверждены ВНИМИ №16 от 27.01.2025) 

Шахта Алардин-
ская 

Осинников-
ская 

Распадская-
Коксовая Усковская Ерунаков-

ская-VIII Есаульская 

Fкр 200 200 300 400 200 200 
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Определение критериальных значений, указанных в таблице 4.1 выполнялось 

в период научно-методического сопровождения опытной эксплуатации системы в 

первый год её функционирования в условиях шахты «Осинниковская», и уточня-

лась по мере накопления базы данных сейсмического мониторинга. 

1. Регистрация сейсмического события системой сейсмического мониторинга

2. Обработка события с определением координат  гипоцентра и расчетом энергии в гипоцентре

3. Накопление базы данных с зарегистрированными сейсмособытиями в пределах шахтного поля

4. Построение карт с изолиниями по параметру сейсмической активности F

7. Определение интегрального 
показателя IF

5. Определение точки максимума по параметру F

6. Определение расстояния по нормали от точки максимума 
параметра до ближайшей открытой поверхности

8. Определение категории опасности по номограмме «ОПАСНО» / «НЕОПАСНО» y=f(Fmax; xF) 
или y=f(IF;xF) (Региональный прогноз)

9. Категория 
«ОПАСНО»?

да
10. Определение границ опасной зоны

11. Проецирование границ опасной зоны на ближайшую 
открытую поверхность

12. Выполнение локального прогноза удароопасности в пределах 
границы опасной зоны

13. Метод регистрации 
ЕЭМИ

14. По выходу боровой мелочи 
при бурении прогнозных скважин

15. Категория «ОПАСНО»?нет16. Корректировка 
номограммы прогноза

«ОПАСНО» / «НЕОПАСНО»
да

17. Выполнение профилактических мероприятий и контроль эффективности 
принятых мер до получения категории «НЕОПАСНО»

18. Текущий прогноз методами 13 и 14 в течении двух циклов подвигания 
очистного или проходческого забоя

нет

 
Рис. 4.1 – Алгоритм комплексного прогноза удароопасности  

при ведении очистных и проходческих работ 

При формировании сейсмоактивной зоны вблизи очистного забоя или 
штрека, попадающей в зону «опасно» по номограмме «опасно-неопасно» 
y = f(IF;xF) (рисунок 3.12), следует спроецировать границы выявленной зоны на 
ближайшие выработки. 
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Рассмотрим примеры реализации описанного алгоритма. 
Параметры зоны повышенного сейсмоэнерговыделения при переезде очист-

ным забоем группы тектонических нарушений и передовой выработки показаны на 
рисунке 4.2.  

При пересечении группы тектонических нарушений 22 октября 2020 г. (ри-
сунок 4.2 а) по данным регистрации сейсмических событий системой GITS была 
выявлена категория «опасно» по комплексному параметру сейсмической активно-
сти, максимальное значение комплексного параметра достигло Fmax = 314, расстоя-
ние от точки максимума до очистного забоя составило 26,5 м. Ширина зоны повы-
шенного сейсмоэнерговыделения в очистном забое составила Δx = 37 м. 

При пересечении передовой выработки фиксировались максимальные значе-
ния по параметру F за весь период отработки лавы, высокий уровень параметра F 
сохранялся начиная с 17 ноября по 16 декабря до момента окончания переезда пе-
редовой выработки. 

а б в 

   
Рис. 4.2 – Параметры зоны повышенной сейсмоактивности в выработке при пересечении забоем 

лавы: а – группы тектонических нарушений; б – передовой выработки; в – в вентиляционном 
штреке 4-1-5-7. (Палитра для окрашивания зон по параметру F соответствует таблице 4.1) 

На рисунке 4.2 б представлена карта с нанесением изолиний распределения 
значений параметра F на плане горных работ на 1 декабря 2020 г. Расстояние от 
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максимума параметра F = 300,9 до ближайшей открытой поверхности (забой лавы) 
составило 20,5 м. Протяжённость зоны, соответствующей 4 уровню опасности по 
параметру F в забое лавы 4-1-5-7, составила Δx = 63,7 м. 

12 декабря 2020 г. появилась вторая зона повышенного сейсмоэнерговыделе-
ния в межлавном целике в районе между действующим очистным забоем 4-1-5-7 и 
ранее отработанным выемочным столбом. Значение сейсмического параметра до-
стигло F = 296. Размеры зоны в очистном забое 8 м, в вентиляционном штреке 
Δx = 22 м (рисунок 4.2 в). 

Динамика возникновения, развития и затухания зоны сейсмоэнерговыделе-
ния для описанных выше участков показана на рисунке 4.3, где приведены графики 
изменения во времени ширины зоны повышенного сейсмоэнерговыделения Δx и 
комплексного параметра в форме произведения Fmax·Δx, из приведённых данных 
следует, что длительность геомеханических процессов, способствующих формиро-
ванию удароопасного состояния массива, может изменяться в диапазоне 4-10 су-
ток. 

а б 

  
Рис. 4.3 – Графики изменения: ширины зоны Δx (а), комплексного параметра Fmax·Δx (б) 

Предложенный метод комплексного подхода к региональному, локальному и 
текущему прогнозу удароопасности обеспечивает рациональное сочетание геофи-
зических и прямых методов мониторинга и будет способствовать повышению точ-
ности прогноза и снижению затрат на его реализацию. 

4.2 Перспективные методы локального и текущего прогноза удароопасности 
(ЭМИ, естественного геоэлектрического поля, георадиолокации) 
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Рациональное применение аналитических и компьютерных методов модели-
рования НДС массива горных пород для решения геомеханических задач подзем-
ной геотехнологии неразрывно связано с применением производственно-экспери-
ментальных методов контроля свойств среды и мониторинга протекающих в них 
процессов. Результаты натурных исследований используют в качестве априорной 
информации при построении и реализации геомеханических моделей, сопоставле-
ние этих данных с расчётными даёт возможность настраивать, тарировать про-
граммные продукты, оценивать точность прогноза. 

Экспериментальные методы разделяют на прямые и косвенные (геофизиче-
ские), классификация локальных методов прогноза показана на рисунке 4.4.  

Как правило, прямые методы недостаточно оперативны, трудоёмки, не обес-
печивают требуемой разрешающей способности и непрерывности мониторинга. 

В рамках данного исследования для реализации общего алгоритма прогноза 
удароопасности (рисунок 4.1) рассмотрены перспективы применения следующих 
методов локального и текущего прогнозов удароопасности: 

− по выходу буровой мелочи; 

− электрических потенциалов; 

− георадиолокации; 

− регистрации естественного электромагнитного излучения. 
Методы локального и текущего прогноза 
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Рис. 4.4 – Классификация экспериментальных методов локального прогноза удароопасности 
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На рисунке 4.5 приведены рекомендуемая инструкцией [29] схема бурения 

прогнозных скважин и номограмма для определения категории опасности для усло-

вий шахты «Осинниковская». 

При выполнении прогноза удароопасности по выходу буровой мелочи в под-

готовительном забое по левому борту выработки в одном и 3-х метрах от забоя 

(скв. 1, 2) в двух прогнозных шпурах была установлена категория «опасно». Схема 

бурения скважин локального прогноза удароопасности представлена на ри-

сунке 4.5 а. Максимальный выход буровой мелочи составил 30 литров с 6-го метра 

прогнозного шпура (скв. 2) при нормируемом значении не более 5,7 литра (рисунок 

4.5 б). Забой был остановлен до приведения в безопасное состояние. 
а б 

 
 

Рис. 4.5 – Схема бурения скважин локального прогноза удароопасности (а)  
и номограмма установления категории «опасно» или «неопасно» с результатами прогноза  

в конвейерном штреке 4-1-5-9 21.12.2021 (б) 

Весьма интенсивно в последнее время развиваются геофизические методы, 

систематизация которых рассмотрена в работе [112].  

Физической причиной формирования естественных электрических полей 

(ЕЭП) является пространственное изменение основных потенциалоопределяющих 

факторов: электрохимических свойств залежи, зависящих от минерального состава 

электронно-проводящих горных пород (руд, угля, графита) (количественным пара-
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метром этих свойств является электродный потенциал); окислительно-восстанови-

тельных свойств шахтных вод, зависящих от их минерализации, концентрации 

ионов и растворенных газов (количественным параметром этих свойств является 

окислительно-восстановительный потенциал ОВП). 

Принципиально различают два типа ЕЭП: региональные, вызванные измене-

нием скачка потенциала на границе всей залежи с вмещающими породами или зна-

чительной её части; локальные, действующие в масштабах блоков, участков и даже 

отдельных зёрен минералов на микроуровне. 

Схема образования регионального ЕЭП залежи приведена на рисунке 4.6 а. 

В зоне окисления руды в шахтных водах преобладает высокое содержание 

кислорода. При окислении руда заряжается положительно, а раствор – отрица-

тельно: 

Mе + O2 = Mе+O − е. 
а б 

  
Рис. 4.6 – а – Схема формирования регионального ЕЭП: 1 – уровень шахтных вод;  

2 – зона окисления; 3 – зона восстановления; б – Схема и характерные графики геоконтроля  
методом ЕЭП в угольном пласте 

В зоне восстановления кислорода намного меньше, имеет место скопление 

сероводорода, вследствие чего происходит восстановление металла, при этом руд-

ное тело заряжается отрицательно: 

Mе+O + H2S = H2O + Mе + SO2 + е. 

Таким образом образуется замкнутый гальванический элемент, ток которого 
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i протекает вне и внутри залежи. Потенциал  при геоконтроле в скважинах рас-

пределяется в соответствии с функцией  (r). Экспериментально и теоретическими 

расчётами доказано, что график  (r) связан с графиком  (r) и отражает распреде-

ление средних механических напряжений (первого инварианта тензора) (рисунок 

4.6 б). Научное обоснование метода геоэлектрических потенциалов изложено в мо-

нографиях [113–115]. 

Разработана новая конструкция неполяризующегося электрода для измере-

ний в шпурах малого диаметра, которая является объектом интеллектуальной соб-

ственности [116]. 

На рисунке 4.7 показано устройство неполяризующегося электрода. Устрой-

ство состоит из изоляционного слоя 1, пористого эластичного контактного эле-

мента 2, цилиндрического малопроницаемого резервуара 3, провода с разъёмом 4, 

пробки 5, основания 6, электролита (раствора медного купороса) 7, наконечника 8 

с резьбой, медного электрода 9 с отверстиями 10. 

 
Рис. 4.7 – Неполяризующийся электрод для измерений в шпурах малого диаметра 

Медный электрод 9 выполнен в виде тонкостенной перфорированной трубы 

с внешним диаметром на 8–12 мм меньшим диаметра контрольного шпура (на фиг. 

не показан). Медный электрод насажен на основание 6 и образует жёсткий каркас 

неполяризующегося электрода. На внешнюю поверхность медного электрода 9 

надет цилиндрический малопроницаемый резервуар 3 из плотной ткани, перекры-

вающий отверстия 10 в медном электроде, выполняя роль капиллярной перемычки. 

Поверх резервуара 3 расположен пористый эластичный контактный элемент 2 из 

поролона, плотно прижатый с торцов медного электрода 9 изоляционным слоем 1. 
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Внешний диаметр контактного элемента 2 на 5–7 мм превышает диаметр контроль-

ного шпура, что обеспечивает хороший контакт с поверхностью шпура. Полость 

медного электрода 9 является основной камерой, в которую заливают раствор мед-

ного купороса 7 и которая закрывается пробкой 5. Наконечник 8 служит для при-

соединения устройства к досылочной штанге, а провод с разъёмом 4 – для подклю-

чения к измерительному устройству (на рисунке 4.7 не показан). 

Неполяризующийся электрод работает следующим образом. До начала изме-

рений при вынутой пробке 5 в полость медного электрода 9 заливают раствор мед-

ного купороса 7. Этим же раствором пропитывают пористый эластичный контакт-

ный элемент 2. Закрывают полость медного электрода 9 пробкой 5, присоединяют 

наконечник 8 к досылочной штанге, а разъем провода 4 – к измерительному устрой-

ству. Перемещая неполяризующийся электрод по контрольному шпуру, произво-

дят измерение разности потенциалов между подвижным и заземляющим электро-

дами. При контактировании пористого эластичного элемента 2 с породой происхо-

дит её смачивание, приводящее к расходу электролита 7. За счёт сил гравитации и 

капиллярного эффекта раствор медного купороса 7 из полости медного электрода 

9 через отверстия 10 и ткань малопроницаемого резервуара 3 равномерно насыщает 

материал эластичного элемента 2. При этом в процессе уменьшения объёма элек-

тролита 7 до минимального уровня при любом положении неполяризующегося 

электрода в горизонтальных или наклонных шпурах обеспечивается контакт внеш-

ней поверхности медного электрода с пропитанными медным купоросом материа-

лом малопроницаемого резервуара 3 и пористым эластичным контактным элемен-

том 2, что определяет стабильность потенциала собственной поляризации неполя-

ризующегося электрода. После того, как электролит 7 будет полностью израсходо-

ван, его доливают при снятой пробке 5. В заявленном устройстве объем основной 

камеры, заполняемой электролитом, составляет 70–80 % внешнего объёма неполя-

ризующегося электрода. 

Таким образом, предложенное устройство обеспечивает максимальное повы-

шение беззаправочного ресурса неполяризующегося электрода при измерениях в 

шпурах малого диаметра. 
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Совершенствование геофизических методов идёт в двух направлениях: рас-

ширение возможностей измерительной аппаратуры; развитие программно-методи-

ческого обеспечения при обработке и интерпретации экспериментальных баз дан-

ных. Наиболее активно в настоящее время развиваются методы геоакустики и гео-

радиолокации [117]. 

Георадиолокационное зондирование (высокочастотное электромагнитное 

сканирование) основано на отражении электромагнитных волн от неоднородно-

стей, контрастных по диэлектрическим свойствам. Основная область применения 

георадаров – строительные изыскания с земной поверхности, локация коллекторов, 

трубопроводов и т.п [117]. 

Возможности георадиолокации для решения задач геомеханики, подземной, 

открытой и строительной геотехнологии исследованы недостаточно. Кроме техни-

ческих трудностей, связанных с отсутствием аппаратуры в искробезопасном испол-

нении, экранированием контура выработки металлическими элементами крепи 

(рамы, арматура, затяжка), высоким уровнем электромагнитных помех в выработ-

ках из-за наличия кабельных ЛЭП и электросиловых установок, активное примене-

ние георадаров на шахтах сдерживается отсутствием методик и программного 

обеспечения для интерпретации подземных радарограмм. 

Обнадёживающие результаты получены в ИГД Севера СО РАН, авторами 

предложено использовать при интерпретации георадиолокационных данных 

вейвлетпреобразований, включающих анализ измеренного радаром сигнала на раз-

ных частотах и масштабах [118]. Этот подход реализован для георадара «Тритон» 

с центральной частотой 30 МГц. Разработанные теоретические основы и физиче-

ское моделирование в данном диапазоне частот позволило реализовать данный ме-

тод при изучении мёрзлого массива горных пород, отличительной особенностью 

которого является заполнение пустот и пор породы как льдом, проявляющим ди-

электрические свойства, так и электропроводящим талым раствором [119–121]. 

Проведены испытания георадара «ОКО-2» с антенным блоком на централь-

ной частоте 400 МГц в условиях шахты «Талдинская-Западная». Зафиксированы 
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расслоения в кровле подготовительной выработки [117]. Вместе с тем следует от-

метить, что при интерпретации радарограмм авторы не учитывали указанные выше 

факторы, существенно влияющие на информативность георадиолокационного ме-

тода [122, 123]. 

В работе [120] изложены результаты использования георадара «ОКО-2» с ан-

тенным блоком АБ-1200. Основная проблема состояла в сильном влиянии на ре-

зультаты зондирования полостей, заполненных водой с высокой проводимостью. 

Применение комплекса корректирующих операций (выравнивание амплитуд, пре-

образование Гильберта, горизонтальная фильтрация) позволили повысить инфор-

мативность мониторинга. 

В работе [124] предложена расчётная схема для проведения одномерной гео-

радиолокации, включая математическую модель распространения электромагнит-

ного сигнала в неоднородной среде, основанную на классических уравнениях элек-

тродинамики, результатом которой является построение карт изолиний отражён-

ного сигнала от границы раздела слоёв. 

Другое перспективное направление электромагнитного мониторинга связано 

с регистрацией естественного электромагнитного излучения (ЕЭМИ). Результатом 

развития теоретической, методической и элементной базы этого метода является 

аппаратурный комплекс «Angel-M» [125, 126]. Испытания аппаратуры в горных 

выработках «Шахта им. С. М. Кирова» показали положительный результат [127]. 

Методика прогнозирования динамических проявлений горного давления, основан-

ная на анализе амплитудно-частотных характеристик нестационарного сигнала, ре-

комендована отраслевыми нормативными и методическими документами.  

После установления границ зоны повышенного сейсмоэнерговыделения на 

данном участке необходимо выполнить прогноз удароопасности по методу реги-

страции ЕЭМИ горных пород [117, 128–136]. Основными преимуществами дан-

ного метода являются мобильность, быстрота выполнения качественной оценки, 

низкая трудоёмкость. 

В ходе выполнения оценки удароопасности по методу регистрации ЕЭМИ 

массива горных пород устанавливается фактическая опасность данного участка; 
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(далее РК): СП «Шахта Комсомольская», СП «Шахта Заполярная-2», шахта «Еса-

ульская», подземный рудник «Интернациональный», шахта «Таштагольская», 

шахта «Денисовская», «Шахта Им. В. И. Ленина» (РК), шахта «Саранская» (РК), 

шахта «Тентекская» (РК). Результаты использования разработанных рекомендаций 

представлены в таблице 4.3. 
Таблица 4.3 

Использование разработанных рекомендаций 

№ Объект, 
№ договора 

Горно-геологические  
и горно-технические условия Результаты 

1 Шахта угольная 
«Комсомольская» АО 
«Воркутауголь», дого-
вор №9000091757 от 

30.03.2019 г. 

Пласты «Тройной» и «Четвёртый» угрожа-
емые с отм. +50 м до -270 м, опасные с 
отм. -270 м 

− Разработана техническая документа-
ция на внедрение системы;  

− Проведены монтажные и пуско-нала-
дочные работы; 

− Разработана методика первичной об-
работки и определения интегральных 
показателей сейсмической активно-
сти; 

− Определены значения критериев уда-
роопасности; разработаны рекоменда-
ции по прогнозированию ДЯ 

2 Шахта угольная «За-
полярная-2» АО 

«Воркутауголь», блок 
«Шахта Заполярная» 

и блок «Шахта Ворку-
тинская» 
Договор 

№9000106862 от 
14.04.2020 г. 

Договор 
№9000119462 от 

22.04.2021 г. 

В границах блока «Шахта Воркутинская» 
пласт «Четвёртый» угрожаемый с отм. -238 
м, опасный с отм. -610 м (блок Северный), 
опасный с отм. -660 м (блок Центральный). 
Блок «Шахта Заполярная» пласт «Трой-
ной» угрожаемый с отм. -95 м до -345 м, 
опасный с отм. -345 м. Пласт «Четвёртый» 
угрожаемый с отм. -95 м, опасный с 
отм. -834 м 

− Разработана техническая документа-
ция на внедрение системы;  

− Проведены монтажные и пуско-нала-
дочные работы; 

− Разработана методика первичной об-
работки и определения интегральных 
показателей сейсмической активно-
сти; 

− Определены значения критериев уда-
роопасности; разработаны рекоменда-
ции по прогнозированию ДЯ 

3 Шахта Им. В. И. Ле-
нина угольного депар-

тамента АО 
«АРСЕЛОРМИТТАЛ 
ТЕМИРТАУ» (Казах-

стан), 
Договор № R12348 от 

11.05.2022 г. 

Низкая устойчивость пород кровли и почвы 
угольных пластов, невыдержанная мощ-
ность пластов, газоносность, выбросоопас-
ность, большие водопритоки в совокупно-
сти предопределяют сложные горно-геоло-
гические условия отработки угольных пла-
стов. Шахта отнесена к опасным по внезап-
ным выбросам угля и газа 

− Разработана техническая документа-
ция на внедрение системы;  

− Проведены монтажные и пуско-нала-
дочные работы; 

− Разработана методика первичной об-
работки и определения интегральных 
показателей сейсмической активности 

4 Шахта Тентекская 
угольного департа-

мента АО 
«АРСЕЛОРМИТТАЛ 
ТЕМИРТАУ» (Казах-

стан), 
Договор № R12348 от 

11.05.2022 г. 

Поле шахты отнесено ко 2-ой группе слож-
ности. Шахта отнесена к опасным по вне-
запным выбросам угля и газа. 
Породы непосредственной кровли и почвы 
представлены неустойчивыми и слабо-
устойчивыми плитчатыми аргиллитами, 
которые независимо от залегания, при 
увлажнении легко отслаиваются, вспучива-
ются в почве. Устойчивость пород в зонах 
дробления разрывных нарушений значи-
тельно снижается 

− Разработана техническая документа-
ция на внедрение системы;  

− Проведены монтажные и пуско-нала-
дочные работы 

− Разработана методика первичной об-
работки и определения интегральных 
показателей сейсмической активности 

5 Шахта Саранская 
угольного департа-

мента АО 
«АРСЕЛОРМИТТАЛ 

Непосредственная кровля угольных пла-
стов сложена трещиноватыми аргилли-
тами, алевролитами с низкой механической 
прочностью и лёгкой размокаемостью, не-
устойчивая. Основная кровля сложена 

− Разработана техническая документа-
ция на внедрение системы;  

− Проведены монтажные и пуско-нала-
дочные работы; 
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Таблица 4.3 
Использование разработанных рекомендаций 

№ Объект, 
№ договора 

Горно-геологические  
и горно-технические условия Результаты 

ТЕМИРТАУ» (Казах-
стан), 

Договор № R12348 от 
11.05.2022 г. 

мощной толщей монолитных песчаников. 
Непосредственная почва представлена ар-
гиллитами с низкой несущей способно-
стью. 
Вскрыто до 80 малоамплитудных наруше-
ний взбросового и сбросового характера с 
амплитудами смещения 0,5–5,0 м 

− Разработана методика первичной об-
работки и определения интегральных 
показателей сейсмической активности 

6 Шахта угольная «Де-
нисовская» АО ГОК 

«Денисовский» 
Договор №41246 от 

04.04.2023 г. 

Сейсмичность района 8 баллов. Залегание 
пласта К4 осложнено многочисленными 
разрывными нарушениями. Ложная кровля 
неустойчивая. Непосредственная кровля 
тяжёлая, средней устойчивости. В зонах 
тектонических нарушений и при сильном 
обводнении кровля неустойчивая, склонна 
к отслоениям и вывалам на мощность до 4,5 
м. Склонность к горным ударам с глубины 
300 м 

− Проведены монтажные и пуско-нала-
дочные работы; 

− Разработана методика первичной об-
работки и определения интегральных 
показателей сейсмической активности 

7 шахта угольная «Еса-
ульская» ООО «Рас-

падская угольная ком-
пания» 

Договор № ДП-11-
05/19 от 08.05.2019 г. 

Пласт 29а угрожаемый по горным ударам с 
глубины 200 м; угрожаемый по внезапным 
выбросам угля и газа с глубины 420 м; угро-
жаемый по внезапному выдавливанию угля 
с глубины 420 м. 
Пласт 26а угрожаемый по горным ударам с 
глубины 200 м; угрожаемый по внезапным 
выбросам угля и газа с глубины 450 м; угро-
жаемый по внезапному выдавливанию угля 
с глубины 450 м 

− Разработана техническая документа-
ция на внедрение системы;  

− Проведены монтажные и пуско-нала-
дочные работы; 

− Разработана методика первичной об-
работки и определения интегральных 
показателей сейсмической активно-
сти; 

− Определены значения критериев уда-
роопасности; разработаны рекоменда-
ции по прогнозированию ДЯ 

8 ПР «Интернациональ-
ный» АК «АЛРОСА» 

(ПАО) 
Договор № 

6101038010 от 
18.08.2020 г 
Договор № 

6101066063 от 
18.08.2023 г. 

Вмещающий массив горных пород место-
рождения трубки «Интернациональная» с 
глубины ниже 1410 м (абс. отм. -1010 м) 
склонный к горным ударам 

− Разработана техническая документа-
ция на внедрение системы;  

− Проведены монтажные и пуско-нала-
дочные работы; 

− Разработана методика первичной об-
работки и определения интегральных 
показателей сейсмической активно-
сти; 

− Определены значения критериев уда-
роопасности; разработаны рекоменда-
ции по прогнозированию ДЯ 

9 Шахта Таштагольская 
АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 

Договор  
№ ДГЗС7-025341 от 

01.08.2019 г. 

Динамические проявления горного давле-
ния в форме стреляния отмечаются с глу-
бины 300 м, с глубины 600 м горные удары 
различной интенсивности. 
Участки «Восточный» и «Северо-Запад-
ный» с горизонта -70 м, а участок «Юго-Во-
сточный» отнесены к опасным по горным 
ударам 

− Разработана техническая документа-
ция на внедрение системы;  

− Проведены монтажные и пуско-нала-
дочные работы; 

− Разработана методика первичной об-
работки и определения интегральных 
показателей сейсмической активно-
сти; 

− Определены значения критериев уда-
роопасности; разработаны рекоменда-
ции по прогнозированию ДЯ 

Рекомендации по прогнозированию удароопасности для всех предприятий 

принципиально включают в себя следующее: определяются значения сейсмиче-

ской энергии для крупного и пограничного сейсмического события; определяется 
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понятие «серия пограничных событий» – количество сейсмособытий происходя-

щих друг за другом через короткий промежуток времени (до 30 минут); условия 

автоматической рассылки уведомлений при регистрации крупного сейсмического 

события; действия оператора сейсмического прогноза, диспетчера, главного инже-

нера и службы прогноза динамических явлений предприятия при регистрации 

крупного сейсмического события; действия оператора сейсмического прогноза, 

диспетчера, главного инженера и службы прогноза динамических явлений пред-

приятия при установлении различных уровней параметров сейсмической активно-

сти F, N, Е. 

Более детально полученные результаты изложены в работах автора [111, 116, 

117]. 

Выводы 

1. Рациональное сочетание геофизических и прямых методов прогноза уда-

роопасности участков угольных пластов обеспечивается алгоритмом, включаю-

щим региональный прогноз по комплексному параметру сейсмической активности 

F с построением карт изолиний, определением категории опасности по максималь-

ным значениям F (или интегрального показателя IF) и расстоянию xF по нормали от 

точки максимума до ближайшей открытой поверхности, установлением границ 

опасного участка по пересечению изолинии критического уровня Fкр с поверхно-

стью обнажения, проведение в соответствии с нормативными документами геофи-

зического и прямого локального (текущего) прогноза в пределах установленных 

границ. 

В качестве примера реализации данного алгоритма проведена оценка изме-

нения параметров зон сейсмоактивности при пересечении забоем лавы трех ано-

мальных зон. При этом в течение 10 суток размер опасного участка изменился в 

диапазоне Δx = 20,5–112 м, а комплексный параметр – в диапазоне 

Fmax·Δx = 500-30000 ед. 

Данную методику регионального сейсмического прогноза целесообразно ис-

пользовать также при определении границ зон локального (текущего) прогноза вне-
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запных выбросов угля и газа, выдавливания угля и динамических разрушений по-

род почвы. 

2. Для реализации общего алгоритма прогноза удароопасности рассмотрены 

перспективы и разработаны конкретные рекомендации по применению следующих 

методов локального и текущего прогноза: по выходу буровой мелочи; геоэлектри-

ческих потенциалов; георадиолокации; регистрации естественного электромагнит-

ного излучения:  

– в соответствии с рекомендуемой Инструкцией [29] схемой бурения сква-

жин локального прогноза для условий шахты «Осинниковская» получены критери-

альные значения номограммы для определения категории опасности; 

– для реализации метода геоэлектрических потенциалов предложено устрой-

ство неполяризующегося электрода для измерений в шпурах малого диаметра (за-

щищено патентом РФ); 

– для аппаратуры «Angel-M» регистрации естественного электромагнитного 

излучения разработаны рекомендации по методике измерений и эксперименталь-

ная номограмма для условий шахты «Осинниковская». 

Предложена схема подготовки контрольной станции для реализации инстру-

ментального локального и текущего прогноза указанными выше методами. 

3. Результаты выполненных исследований внедрены в производства при ор-

ганизации систем сейсмического мониторинга на шахтах Кузбасса, Воркуты, Ка-

захстана, Якутии. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация является научно-квалификационной работой, в которой изло-

жены научно обоснованные технические решения и разработки, включающие ал-

горитмы обработки цифровой сейсмической информации, закономерности дина-

мики сейсмических и геомеханических процессов при отработке угольного пласта 

в изменяющихся горнотехнических условиях, комплексный метод и количествен-

ные критерии прогноза удароопасности на основе данных системы сейсмического 

мониторинга, обеспечивающие повышение точности прогноза, способствующие 

повышению безопасности ведения горных работ. 

Основные научные результаты, выводы и рекомендации сводятся к следую-

щему. 

1. Актуальность совершенствования методов и систем прогнозирования уда-

роопасности обусловлена большим объёмом динамических явлений и обрушений 

горных пород при интенсивной отработке угольных пластов, а также высокой по-

грешностью расчёта координат очагов сейсмособытий, отсутствием информатив-

ных интегральных цифровых показателей сейсмической активности массива, недо-

статочной изученностью закономерностей динамики сейсмических и геодинамиче-

ских процессов при отработке угольного пласта в изменяющихся горно-геологиче-

ских условиях, отсутствием методов и количественных критериев прогноза, увя-

занных с классическими геомеханическими критериями, определяющими вероят-

ность разрушения приконтурной части массива в динамической форме. 

2. Повышение точности расчёта координат источника сейсмособытия обес-

печивается алгоритмом точечной локации SPAM, основанном на циклическом под-

боре координат расчётной точки путём минимизации невязки между фактическими 

и расчётными параметрами сейсмоволны, а также алгоритмом метода наименьших 

квадратов с минимизацией целевой функции методом адаптивного поиска с ис-

пользованием случайных чисел. 

Повышение информативности сейсмического прогноза обеспечивается ис-

пользованием комплексного параметра F, включающего отношение энергии сей-

смических событий к фоновому уровню и суммарную сейсмическую активность за 
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расчётный интервал времени, а также универсального интегрального показателя IП, 

включающего суммирование средних значений параметров Пi и площадей зон, 

ограниченных изолиниями Пi.  

3. Исследование закономерностей сейсмических и геомеханических процес-

сов при отработке угольного пласта, вмещающего неоднородности в форме текто-

нических нарушений и зон передовых выработок, выполнено комплексным мето-

дом, включающим: сейсмический мониторинг системой GITS, обеспечивающий 

регистрацию событий, определение координат их источников, расчёт комплекс-

ного энергетического параметра, интегрального показателя и построение карт сей-

смической активности; установление закономерности динамики геомеханических 

процессов при отработке угольного пласта, неоднородного по физическим свой-

ствам, путём совместного анализа баз данных методами сейсмического монито-

ринга, выхода бурового штыба и геомеханического моделирования СибГИУ; обос-

нование новых принципов, качественных и количественных критериев геодинами-

ческого прогноза удароопасности по данным сейсмического мониторинга. 

4. В условиях пласта Елбанский–5 шахты «Осинниковская» при отработке 

выемочного столба 4-1-5-7 в районе тектонического нарушения установлено, что 

при пересечении лавой зон тектонических нарушений и передовой выработки ком-

плексный сейсмический параметр F увеличивается с 50-100 до 300–450, а его ин-

тегральный показатель IF – с 17–27 до 188. Статистическая обработка баз данных 

показала, что информативность интегрального показателя составила JIF = 1,008, что 

боле чем в 1,4 раза выше, чем у локального F (JF = 0,693). Между максимальными 

значениями комплексного сейсмического параметра F и коэффициента концентра-

ции вертикальных напряжений в кровле пласта Kσ, а также их интегральными по-

казателями выявлены близкие к линейным значимые регрессионные зависимости. 

5. На основе баз данных сейсмического и геомеханического мониторинга ме-

тодом выхода буровой мелочи разработаны номограммы для регионального про-

гноза удароопасности по двум параметрам: Fmax (IF) и расстоянию xF до точки со 

значением Fmax. Диапазоны изменения информирующих параметров составили: 

Fmax = 30–420; IF = 17–188; xF = 5,0–58,0 м. Уравнение разграничительной линии 
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номограммы «опасно-неопасно» имеет вид параболической функции y =k∙√x a⁄ . Ра-

циональные значения константы a установлены по точке изгиба графика функции 

точности прогноза V(a), при этом точность прогноза для установленных значений 

a, определяющих расположения разграничительных линий, составила 83% – 88%. 

6. Рациональное сочетание геофизических и прямых методов прогноза уда-

роопасности участков угольных пластов обеспечивается алгоритмом, включаю-

щим региональный прогноз по комплексному параметру сейсмической активности 

F с построением карт изолиний, определением категории опасности по максималь-

ным значениям F (или интегрального показателя IF) и расстоянию xF по нормали от 

точки максимума до ближайшей открытой поверхности, установлением границ 

опасного участка по пересечению изолинии критического уровня Fкр > 200 с по-

верхностью обнажения, проведение в соответствии с нормативными документами 

геофизического и прямого локального (текущего) прогноза в пределах установлен-

ных границ. На опытном участке опасный интервал при пересечении лавой ано-

мальной зоны в течении 10 суток изменялся в диапазоне Δx = 20,5–112,0 м. 

Для реализации общего алгоритма прогноза удароопасности на основе сей-

смического мониторинга даны следующие рекомендации по применению методов 

локального (текущего) прогноза: для метода выхода буровой мелочи получены 

критические значения номограммы для условий шахты «Осинниковская»; для ме-

тода геоэлектрических потенциалов разработано устройство неполяризующегося 

электрода для измерений в шпурах малого диаметра; для метода георадиолокации 

теоретически обоснована концепция перехода от традиционной двумерной радаро-

граммы к одномерной; для аппаратуры «Ангел-М» регистрации естественного 

электромагнитного излучения обоснованы критериальные значения номограммы 

для условий шахты «Осинниковская»; предложена схема подготовки контрольной 

станции для реализации инструментального локального (текущего) контроля ука-

занными выше методами. 

7. Результаты выполненных исследований внедрены в производства при ор-

ганизации систем сейсмического мониторинга на шахтах Кузбасса, Воркуты, Ка-

захстана и Якутии. 
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Основные направления дальнейших исследований: технические и программ-

ные разработки, повышающие эффективность работы сейсмических систем геомо-

ниторинга; выявление особенностей динамики сейсмоактивности углепородного 

массива в условиях шахт Кузбасса с учётом влияния технологических параметров 

интенсивной отработки и районирования горно-геологических условий; детализа-

ция диапазонов критериальных значений регионального и локального геофизиче-

ского прогноза динамических проявлений горного давления. 
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Приложение А 

Фрагмент программы для ЭВМ «Метод определения координат очага  
динамического явления при сейсмическом мониторинге». Свидетельство  

о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2024610907 [116]. 
import math 
import pandas as pd 
 
# Qj [baseCords_,datchCords_,tPrihoda_,V_]:= 
# Module[{Dij,tij,dt={},minT,qq,dT}, 
# minT =Min[Table[EuclideanDis-
tance[baseCords,i]/V,{i,datchCords}]]; 
# dT=Table[i-Min[tPrihoda],{i,tPrihoda}]; 
# Table[Dij=EuclideanDistance[baseCords,i]; 
# tij=Dij/V; 
# dt=Append[dt,tij-minT],{i,datchCords}]; 
# qq=1/(Length[datchCords]-1)*(Total[Ta-
ble[(dT[[i]]-dt[[i]])^2,{i,Length[dt]}]])^(1/2) 
# ] 
 
def euclidian_distance(A, B): 
 return sum([(A[i] - B[i]) ** 2 for i in 
range(len(A))])**(1/2) 
 
def Qj(base_coord, sensors_coords, times, v): 
 minT = min([euclidian_distance(base_coord, i) 
for i in sensors_coords]) 
 dT = [i-min(times) for i in times] 
 dt = [] 
 for i in sensors_coords: 
 Dij = euclidian_distance(base_coord, i) 
 tij = Dij/v 
 dt.append(tij-minT) 
 return 1/(len(sensors_coords)-1) * (sum([(dT[i] - 
dt[i]) for i in range(len(dt))])**(0.5)) 
 
def get_points_4_check(base, beta): 
 result = [] 
 for j in range(len(base)): 
 for i in [-1, 1]: 
 base_copy = base.copy() 
 base_copy[j] = base[j] + i*beta 
 result.append(base_copy) 
 return result 
 

# cords = Delete[cords,Posi-
tion[qq,Max[qq]][[1,1]]]; 
# eventTime = Delete[eventTime,Posi-
tion[qq,Max[qq]][[1,1]]]; 
# data = Join[{eventTime,cords}]//Transpose; 
# basis = MinimalBy[data,First][[1,2]]; 
# beta=b,Break],Nothing]; 
# process = AppendTo[process,basis]];process] 
 
def SPAM(sensors_coords, times, v): 
 b = 5000 
 eps = 0.05 
 base = sensors_coords[min(enumerate(times), 
key = lambda x: x[1])[0]] 
 beta = b 
 while (beta > 5e-5): 
 check_points = get_points_4_check(base, beta) 
 check_points.append(base) 
 base_qualities = [Qj(base, sensors_coords, times, 
v) for base in check_points] 
 if min(base_qualities) == base_qualities[-1]: 
 beta = beta/2 
 else: 
 base = check_points[min(enumerate(base_quali-
ties), key = lambda x: x[1])[0]] 
 check_points = get_points_4_check(base, beta) 
 check_points.append(base) 
 if min(base_qualities) < eps: 
 if (max(base_qualities) > eps) and (len(sen-
sors_coords) >= 4): 
 sensors_coords.remove(base) 
 times.remove(min(times)) 
 base = sensors_coords[min(enumerate(times), 
key = lambda x: x[1])[0]] 
 beta = b 
 else: 
 return base 
 else: 
 beta = beta/2 
 return base 
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# SPAMLite[c_,eventT_,b_,V_,eps_]:= 
# Module[{listBa-
sis={},eventTime=eventT,cords=c,beta = 
b,qq,newCords,basis,data,process={}},data = 
Join[{eventTime,c}]//Transpose; 
# basis = MinimalBy[data,First][[1,2]]; 
# process={basis}; 
# While[beta>=0.0005, 
# newCords = {basis,{basis[[1]]-beta,ba-
sis[[2]],basis[[3]]},{basis[[1]]+beta,ba-
sis[[2]],basis[[3]]},{basis[[1]],basis[[2]]-beta,ba-
sis[[3]]},{basis[[1]],basis[[2]]+beta,ba-
sis[[3]]},{basis[[1]],basis[[2]],ba-
sis[[3]]+beta},{basis[[1]],basis[[2]],basis[[3]]-
beta}}; 
# qq = Table[Qj[i,cords,eventTime,V],{i,new-
Cords}];\[IndentingNewLine]listBasis=Ap-
pend[listBasis,basis]; 
# If[Min[qq]==First[qq], 
# beta = beta/2., 
# basis = newCords[[Posi-
tion[qq,Min[qq]][[1,1]]]]]; 
# If[Min[qq]<eps, 
# If[And[Max[qq]>eps, Length[cords]>=4], 

 
def get_data(): 
 print('введите скорость продольной волны: ') 
 v = float(input()) 
 # v = 100 
 print('введите имя файла в формате name.xlsx, 
файл должен лежать в одной папке со скрип-
том. наименование столбцов: x, y, z, time') 
 name = input().strip() 
 # name = 'test_sample.xlsx' 
 df = pd.read_excel(name) 
 sensors_coords = list(df[['x', 'y', 'z']].values) 
 times = list(df.time) 
 return sensors_coords, times, v 
 
def main(): 
 sensors_coords, times, v = get_data() 
 print('координаты гипоцентра: ' + ', 
'.join(list(map(lambda x: str(x), 
SPAM(sensors_coords, times, v))))) 
 
main() 
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Приложение Б 

Фрагмент программы для ЭВМ «Расчёт интегрального показателя для параметров 
сейсмической активности». Свидетельство о государственной регистрации  

программы для ЭВМ № 2023681203 [115]. 
import PySimpleGUI as sg 
from pandas import read_excel  
from collections import defaultdict 
def get_actual_squares(squares): 
 sorted_squares = {k: v for k, v in 
sorted(squares.items(), key=lambda x: x[1])} 
 new_d = dict() 
 new_val = 0 
 for i in sorted_squares: 
  new_d[i] = sorted_squares[i] - new_val 
  new_val = sorted_squares[i] 
 return new_d 
def get_int_param(squares, params): 
 for i in params.values(): 
  try: 
   float(i.replace(",", ".")) 
  except: 
   return "error" 
 sum_squares = sum(list(squares.val-
ues())) 
 sum_squares_mult_params = 
sum([squares[i] * float(params["p-%s" % i].re-
place(",", ".")) for i in squares.keys()]) 
 return 
sum_squares_mult_params/sum_squares 
def get_square(df): 
#df = df[df["level"] == level] 
 x, y = df[0].values, df[1].values 
 assert len(x) == len(y) 
 # первый сумматор 
 first_acum = sum(map(lambda x: x[0]*x[1], 
zip(x[:-1], y[1:]))) 
 # второй сумматор 
 second_acum = -1*sum(map(lambda x: 
x[0]*x[1], zip(x[1:], y[:-1]))) 
 return (1/2)*abs(first_acum + second_acum + x[-
1]*y[0] - x[0]*y[-1]) 
def set_params(files): 
 #layout = [[sg.Text('Результат:', 
size=(25, 1), key='-text-', font='Helvetica 16'), 

sg.Text("S = %.4f м²" % squares[file_name], 
font='Helvetica 16')]) 
layout.append([sg.Button("Рассчитать 
интегральный показатель", key='-GET_P-', 
font='Helvetica 16')]) 
 layout.append([sg.Text('', key='-
param_text-', font='Helvetica 16')]) 
 layout.append([sg.Text('', key='-
param_val-', font='Helvetica 16')]) 
 window = sg.Window('Расчет инте-
грального показателя', layout) 
 while True: 
  event, values = window.read() 
  if event in (sg.WIN_CLOSED, 'Exit'): 
  break 
  elif event == "-BACK-": 
   window.close() 
   main() 
  elif event == "-GET_P-": 
   param = get_int_param(squares, 
values) 
   if param == "error": 
    window['-param_text-
'].Update("Неверно указаны параметры", 
text_color = "red") 
    window['-param_val-
'].Update("") 
   else: 
    window['-param_text-
'].Update("Интегральный показатель, у.ед:", 
text_color = "white") 
    window['-param_val-
'].Update("Iп = %.4f" % param) 
 window.close() 
def main(): 
 layoutStart = [[sg.Text('Расчет 
интегрального показателя', key='-text-', 
font='Helvetica 18')], 
 [sg.FilesBrowse("Добавить фигуры", 
key='-DATA_FILES-', font='Helvetica 16', 
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sg.Input()]] 
 layout = [[sg.Button("⇦", font='Helvetica 
16', tooltip = "Назад", key='-BACK-')]] 
 squares = defaultdict(float) 
 for j, i in enumerate(files.split(";")): 
  file_name = i.split('/')[-1].re-
place(".xlsx", "").replace(".xls", "") 
  df = read_excel(i, header = None) 
  df = df[~df[0].astype(str).str.isal-
pha()].dropna(axis = 1) 
  s = get_square(df) 
  squares[file_name] = s 
 squares = get_actual_squares(squares) 
 for j, i in enumerate(files.split(";")): 
  file_name = i.split('/')[-1].re-
place(".xlsx", "").replace(".xls", "") 
  layout.ap-
pend([sg.Text(file_name, size=(10, 1), font='Hel-
vetica 16'),  
    sg.Input(size = (7, 
5), key='p-%s' % file_name, default_text = '1'),  

change_submits=True, file_types = (('xls/xlsx', 
'*.xls?'),),)], 
 ] 
 layout = [[sg.VPush()], 
 [sg.Push(), sg.Column(layoutStart, element_jus-
tification='c'), sg.Push()], 
 [sg.VPush()]] 
 windowStart = sg.Window('Расчет 
интегрального показателя', layout, size=(500, 
100), grab_anywhere=True) 
 while True: 
  event, values = windowStart.read() 
  if event in (sg.WIN_CLOSED, 'Exit'): 
  break 
  elif event == "-DATA_FILES-": 
   windowStart.close() 
   set_params(values["-
DATA_FILES-"]) 
 windowStart.close() 
if __name__ == "__main__": 
 main() 
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Приложение В 

Акт внедрения результатов исследования 
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Приложение Г 

Титульный лист «Методических указаний по сейсмическому геодинамическому 

мониторингу при отработке удароопасных угольных пластов» 

 


